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Physiologische Elemente des Sehens. 

§ 1. Die Funktionen unseres Körpers lassen sich zu einem grossen Theile 
auf rein physikalische Vorgänge zurückführen, welche mit ungern physikalischen 
Gesetzen vollkommene Harmonie zeigen; aher unser Organismus bietet auch eine 
grosse Menge von Thätigkeiten dar, welche gänzlich ausserhalb des Bereiches 
der Physik stehen , mit physikalischen Vorgängen nicht verglichen , auf physika- 
lische Sätze nicht zurückgeführt werden können. Zu diesen Thätigkeiten gehört 
namentlich das ganze Gebiet des eigentlichen Empfindens. Denn wenn auch 
unsere Empfindungs- oder Sinnesorgane mit Einrichtungen und Apparaten versehen 
sind, welche nach physikalischen Gesetzen wirkeu; wenn ferner auch während 
des Empfindens in unsern Nerven physikalische und chemische Veränderungen 
ablaufen : so bleibt das Empfinden selbst doch immer ein Vorgang aui (jencris, 
dessen Erkcnntniss und Untersuchung recht eigentlich die Aufgabe der Physio- 
logie ist. In der Untersuchung des Gesichtssinnes tritt die augedeutete Theiluug 
der Aufgabe am klarsten und schärfsten hervor. So weit das Sehen von den 
Brechungsverhältnisson der Augenmedien bedingt ist, so weites auf Bewegun- 
gen unserer Augäpfel beruht, ist die Untersuchung desselben eine Aufgabe für 
die angewandte Physik, und kann nur mit physikalischen Mitteln gelöst, nur auf 
physikalische Gesetze und Prinzipien zurückgeführt, nur als physikalischer Vor- 
gang begriffen werden Die Empfindung des Lichtes und der Farben ist aber 
ein Vorgang, der nicht mehr in das Gebiet der Physik gehört. Was in dem Nerven 
vorgeht, wenn er lioth oder Blau empfindet, ist uns jetzt noch gänzlich unbekannt, 
und wenn wir auch wirklich einst erführen , dass ein bestimmter electrischer, 
chemischer, überhaupt 2>hysikalischer Process in den Nerven während des Empfin- 
dens von Roth oder Weiss abläuft ; so würde damit das Empfinden selbst immer 
noch nicht erklärt sein. Denn eine physikalische Erklärung des Empfindens von 
Licht würde nachzuweisen haben, dass aus der Form und Mischung des anato- 
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mischen Substrates und au* der durch dir Lichtwcllen darin hen orgebrachten 
Veränderung die Empfindung von Weiss. Roth u. s. w. mit Notwendigkeit resul- 
tiren müsse. 

Vom physiologischen Standpunkte aus haben wir einen derartigen Nachweis* 
nicht zu führen ; wir fassen die Empfindungen unseres Gesichtssinnes als eine 
speci fische Thätigkeit unseres Sehorgane« auf und analysiren dieselben 
oder zerlegen sie in ihre Componcnten. Da die Empfindungen erst entstehen, 
nachdem das Licht einen bestimmten Weg durch den lichtbiechenden Apparat 
des Auges genommen hat. so werden wir die Leistungen des Sehapparates 
von denen des S e h o rg an es abzugrenzen haben. Unter Sehorgan verstehe 
ich aber die Netzhaut und die mit ihr in Zusammenhang stehen- 
den nervösen 15 i 1 du n g e n {trnrtux optinut), welche der Empfindung 
dienen. Da ferner das Sehen vielfach mit rein psychischen Thätigkeiten 
verhunden ist, so weiden wir auch eine Grenzlinie zwischen dem Empfinden und 
dem Auslegen des Empfundenen zu ziehen haben. Die „Physiologie der 
Netzhaut" wird demnach die Aufgabe haben: zu untersuchen, was die 
Netzhaut (und ihre Fortsetzung bis zum Ccutralorgau) beim Seh acte leistet, 
ihre Leistungen gegen die physikalischen und psychischen 
Vorgange SU begrenzen, und dies elben in ihre Klemontp zu zer- 
legen. 

Ein Lichtstrahl wird also zunächst durch die brechenden Medien, dann von 
der Netzhaut in anderer Form weiter geleitet, in Empfindung umgesetzt, und 
gelangt als solche zum Bewusstsein. Wie wir aber im Allgemeinen die Funktionen 
unsere» Körpers an einzelne Organe von besonderer anatomischer Bildung gebunden 
sehen, so werden wir die einzelnen durch Analyse getuudeneu Elemente einer 
Funktion auch bestimmten, anatomisch gesonderten Elemeutartheilen der Organe 
zuzuschreiben suchen und es wird eine weitere Aufgabe der Physiologie des Seh- 
organe» sein, zu untersuchen, an welches anatomische Substrat die 
Funktionen desselben gebunden sind. 

§. 2. Die Methode der Untersuchung besteht darin, dass wir die zu unserm 
Bewusstscin kommenden Gesiehtserscheinuugen als physiologischen Vorgang auf- 
fassen, die äusseren und inneren Bedingungen für das Zustandekommen desselben 
aufsuchen, und prüfen, wie sich die Erscheinungen durch Variation der Bedin- 
gungen verändern. Die Variation der in einer Beobachtung gegebenen Bediu- 
dungen ist das Experiment. 

Die Auflassung einer Gesichtserscheinuug als physiologischer Vorgang ist 
schwierig, weil uns das Leben fortwährend nöthigt, unsere Wahrnehmungen als 
Basis für unsere Handlungen zu verwerthen, wobei uns die Erscheinung au sich 
und die Bedingungen ihres Zustandekommens nicht weiter interessiren. Wenn 
wir z. B. ein Objcct nicht deutlich sehen können, so nähern wir uns demselben, 
bis es uns deutlich erscheint — aber wir kümmern uns nicht weiter darum, welche 
Bedingungen bezüglich des Sehactes wir bei dieser Procedur variirt haben. Damit 
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aus einer Wahrnehmung eine Beobachtung werde, sind vielfache Abstractioneu 
und eine besondere liichtung unserer geistigen Thätigkeit erforderlich , welche 
unser« Wahrnehmungen nicht für unsere äussere Lebcnsthätigkeit zu benutzen, 
sondern als Vorgänge in unserm Organismus aufzufassen sucht Haben wir diese 
Fähigkeit erworben , so sind die Hedingungen des beobachteten Vorganges zu 
suchen. Das Aufsuchen und Feststellen der Hedingungen für eine tJcsichts 
erseheinung muss sieh sowohl auf die Aussenwelt, als auch auf unser Sehorgan 
erstrecken. Sofern die äusseren Hedingungen festzustellen sind, haben die (Jesiehts 
erscheinungen dieselbe Untersuchungsmethode zu beanspruchen, wie alle Vor- 
gänge, welche Gegenstand der Beobachtung und des Experimentes werden ; inso- 
fern aber die Bedingungen durch unser eignes Sehorgan gesetzt werden und für 
dieses festzustellen sind, d. h. insofern unser Sehorgan Object der Beobach- 
tung und Untersuchung wird, tritt die Selbstbeobachtung als besondere 
Methode hinzu. 

Die Physiologie des Sehorgans hat es fast durchweg mit Selbstbeobachtung 
zu thun; denn wenn wir auch die äussern Vorgänge benutzen und variiren, so 
thun wir es doch nur zu dem Zwecke, dadurch Empfindungsvorgänge zu bewirken, 
und diese zu beobachten und zu untersuchen. Die Empfindungsvorgänge faxseii 
wir dann als L e i stun ge n unserer O rg an e auf, und suchen dieselben in 
ähnlicher Weise zu bestimmen, wie der Physiker die Leistungen seiner Instru- 
mente bestimmt. 

Die Leistungen eines Organes können qualitativ und quantitativ verschieden 
sein; streng genommen siud alle Empfindungen uuseres Sehorgans nur qualitativ 
verschieden, indess können wir theils mit Bezug auf die äussere Ursache, theils 
in Rücksicht auf Unvergleichbarkeit vieler Empfindungen unter einander quali- 
tative und quantitative Verschiedenheiten der Empfindung statuiren. Gemischtes 
und homogenes Licht siud objectiv verschieden; die Empfindung weissen Lichtes 
ist mit der Empfindung farbigen Lichtes nicht in der Weise vergleichbar , wie es 
die mehr oder weniger lebhaften Empfindungen weissen Lichtes sind. Wir unter- 
scheiden daher die Qualität und die Intensität der Empfindung, und finden inner- 
halb ein und derselben Qualität der Empfindung verschiedene Intensitäten der- 
selben, aber nicht umgekehrt. 

Die Intensität einer Empfindung lässt sich, insofern sie auf quantitativ 
verschiedene Verhältnisse ausser uns bezogen wird, messen. Wir nennen die 
Ursache einer Empfindung einen Reiz und suchen das Verhältniss zwischen der 
(irösse des Heize« und der Intensität der Empfindung. Wir können aber die 
Intensität der Empfindung nicht direct nach der (irösse des Keizes messen, sondern 
nur auf Umwegen. Denn wir haben keinen Mnasssjab und keine Maasseinheit 
für die Intensität unserer Empfindungen , sondern könuen nur den Punkt bestim- 
men, wo eine Empfindung eben aufhört gleich Null zu sein und den Punkt, wo 
zwei Empfindungen ebeu aufhören, einander gleich zu sein. Die Bestimmung 
dieser beiden Punkte in allen möglichen Beziehungen bildet die Basis für die 
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Lohre, welch« Fkcukkk unter dem Namen „Paychophysil M begründet hat, deren 
Aufgabe eben die Auffindung gesetzlicher Beziehungen zwischen Empfindung und 
Heiz ist. Da wir nun die Grösse des Reizes unter Unistiinden quantitativ be- 
stimmen, iL h. messen können, so wird die Metbode der Untersuchung unseres 
Sehorgans darauf beruhen , dass wir Heizt- herstellen und messen , welche eine 
eben merkliche Empfindung oder einen eben merklichen Unterschied von Empfin- 
dungen bewirken. 

Es ist einleuchtend , dass die Angabe des Punktes , wo eine Empfindung 
eben merklich wird , abhängig ist von der Genauigkeit ;, mit der wir den Heiz 
messen und von der Präcision , womit uns die Empfindung zum Bcwusstsein 
kommt. Die Messung des Reizes ist Sache der Technik — das Sichbewusst- 
werden einer Empfindung hängt ausser von dem Zustande des Empfindungsorganes 
auch von rein psychischen Thätigkeiten , Aufmerksamkeit, Urtheil u. s. w. ab. 
Um diese Zufälligkeiten bei der Bestimmung des Gränzpunktcs, wo ein Heiz eben 
empfunden wird, auszuschliessen, hat Fechxeii sich des Verfahrens bedient, eine 
grosse Menge von Einzelbestimmungen zu machen und aus ihnen das Mittel zu 
ziehen. Man bestimmt also z. B. in 100 oder 1000 unter einander möglichst 
gleichen Beobachtungen, ob man eben noch etwas sieht oder nicht, und vergleicht 
die Summe der Fälle . in denen man nichts gesehen hat , mit der Summe der 
Fälle, in denen man etwas gesehen hat oder in denen man zweifelhaft geblieben 
ist. Diese Methode — die Methode der richtigen und falschen Fälle — wird 
also das Resultat geben , wie oft man etwas gesehen hat . und wie oft man nichts 
gesehen hat, wo wirklich etwas zu sehen war, und umgekehrt , wie oft man etwas 
gesehen hat, wo nichts zu sehen war; sie lehrt also, wie gross der Gränzdistrict 
zwischen der .Merklichkeit und Unmerklichkeit ist, und führt weiter zu dem etwas 
wunderlichen Schlüsse, dass wir nicht unmittelbar wahrnehmen, sondern erst aus- 
rechnen müssen, ob wir etwas sehen oder nicht. Wir werden im dritten Capitel 
des zweiten Abschnittes § 67 auf diese Methode zurückkommen. 

Im Folgenden haben wir zunächst die Componenten zu suchen . aus denen 
sich unser Sehen zusammensetzt. Wir schliessen dabei, wie gesagt, die physi- 
kalischen Vorgänge der Brechung des Eichtos, bevor es zur Netzhaut gelangt, 
aus, und betrachten nur die Thätigkeit des eigentlichen Sehorgans oder der 
Netzhaut im weiteren Sinne. 

§3. Die nllgemeinste Thätigkeit unserer Netzhaut ist die Empfindung 
des Lichtes: wir wissen von keiner Thätigkeit derselben, wenn nicht eine 
Lichtempfindung mit ihr verbunden ist. Auf alle Einwirkungen von aussen her 
reagirt das Sehorgan mit Lichtempfindung oder gar nicht, mögen die Bewegun- 
gen des Lichtäthers, ode^ ein Druck, oder ein elektrischer Strom u. s. w. auf 
die Netzhaut einwirken. Unser Sehorgan hat aber Lichtempfindung, ohne dass 
von aussen her eine Einwirkung stattfindet : die Empfindung der tiefsten Dun- 
kelheit ist auch eine Lichtempfiudung , denn unser Gesichtsfeld ist selbst in der 
grössten Finsternis* niemals ganz lichtlos und schwarz, sondern hat ausser den 
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meist vorhandenen einzelnen Lichtfünkchcn auch eine graue Nüance, welche 
eben der Ausdruck einer Lichtempfindung ist. Aber selbst wenn jener Licht- 
staub und die graue Nüance des dunkeln Gesichtsfeldes fehlten, würden wir die 
Empfindung eines absoluten Schwarz immer noch als eine Lichtempfindung 
bezeichnen müssen; denn sie ist nicht Nichts, sondern jedenfalls eine Empfin- 
dung, und zwar eine Empfindung, die sich mit irgend welchen andern Empfin- 
dungen durchaus nicht vergleichen lässt, als eben nur mit den schwächsten 
Lichtempfindungen . von denen sie nur deiu Grade nach verschieden ist. — Mag 
also eine Lichtemp findung von aussen her erregt werden , oder nur die innere 
subjective Liehtproduction stattfinden; zu aller Zeit wird, so weit unser Bc- 
wusstsein und unsere Erfahrung reicht , ununterbrochen Lichtempfindung vor- 
handen sein, und nur wenn unser Bewusstsein aufhört, erfahren wir nichts 
mehr von dieser allgemeinsten Thütigkeit unseres Sehorgaus. 

Wie alle Empfindungen kommt die Lichtempfindung nur zum Bewusstsein. 
wenn Differenzen nach Kaum oder Zeit in derselben entstehen. Wir haben nie- 
mals ein dem Rannte nach gleichinässig beleuchtetes Gesichtsfeld und wenn wir 
auch objectiv eiue gleichinässig helle Fläche vor uns haben könnten, so würde 
die subjective Thätigkeit unserer Netzhaut Ungleichmässigkeiten setzen. Auch 
ist unser Gesichtsfeld nie auch nur eine Sekunde lang unverändert, da, wie wir 
später sehen werden , jede Lichtempfindung sogleich eine subjective Thätigkeit 
des ganzen Sehorgans hervorruft, wodurch die Empfindung verändert wird. 
Wären wir ohne Unterbrechung in einem ganz gleichinässig hellen oder dunkeln 
Baume, dessen Helligkeit keinem Wechsel in der Zeit unterworfen wäre, so 
würde die Lichtempfnidung überhaupt nicht zu unserm Bewusstsein kommen — 
eben so wenig wie der überall gleichmässige und nur geringem Wechsel unter- 
worfene Druck der Atmosphäre zu unserm Bewusstsein kommt. Wir empfinden 
also eigentlich nicht Licht, sondern nur Lichtdifferenzen. Die allgemeine 
Frage für unsere Untersuchung wird also sein: unter welchen Bedingungen empfin- 
den wir Lichtditferenzen? und: wie grosse Lichtdifferenzen können wir empfinden? 
Diese Fragen werden nach verschiedenen Richtungen zu spccialisiren sein. Wir 
werden aber ilie Fähigkeit unserer Netzhaut, Licht oder Lichtdifferenzen zu 
empfinden, mit dem Ausdrucke „Li cht sinn" bezeichnen. 

§ t. Es wird ferner zu untersuchen sein, welchem anatomischen 
Substrat wir diese Funktion unseres Sehorgans, die Licht- 
empfindung zuzuschreiben haben? Zu Ahistotki.es Zeit verlegte man 
den Sitz der Lichtempfindung in die durchsichtigen Medien des Auges; zu 
Mahiottks Zeiten schwankte man zwischen der Cborioidea und Betina; jetzt nimmt 
man allgemein die Retiua als liehtempfindendes Organ an. Wir müssen hier 
zweierlei unterscheiden : es ist nicht zu bezweifeln , dass die Bewegungen des 
Lichtäthers, insofern sie eine Empfindung erregen, nur bis zu der Stäbchenschicht 
der Netzhaut dringen, von da an aber eine andere, dem Nerven eigenthümliche, 
uns nicht weiter bekannte Art der Bewegung oder Leitung eintritt ; diese Bc- 
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wegung oder Leitung ist nothwendig für diejenige Lichteinpfindung, welche durch 
Bewegungen des Lichtüthcrs hervorgebracht wird, sie ist aber weder die Licht- 
empfindung selbst, noch ist sie nothwendig für andere Arten von äussern Einwir- 
kungen. Denn eiue Lichtempfindung findet auch noch statt, wenn nach Zer- 
störung oder Entfernung der Netzhaut der Stamm des Sehnerven mechanisch 
gereizt wird ; ja sie findet bei sogenannter cerebraler Amaurose , wo der Sehnerv 
degencrirt ist, wo keiue .Spur objectiven Lichtes mehr wahrgenommen werden 
kann, oft mit grosser Intensität statt. Solche Kranke klagen oft über eine 
sehr unangenehme Empfindung von grosser Helligkeit, ohne zu wissen, ob sie 
sich in einem finstern Zimmer befinden, oder ob Sonnenlieht in ihr Auge fällt. 
In einem Falle, den ich der Mittheilung meines Freundes Da. Foekstkb verdanke, 
hatte der Kranke, dem jede Empfindung für objectives Licht fehlte, abwechselnd 
an manchen Tilgen die Empfindung einer sehr lästigen Helligkeit, au andern 
Tagen die Empfindung tiefer Dunkelheit. Wenn aber bei degencrirter Netzhaut 
und bei degencrirtem oder zerstörtem Sehnerven noch eine Lichteinpfiudung statt- 
finden kann, so muss man wohl schliessen , dass die Netzhaut und der Sehnerv 
Organe sind, welche durch Lichtwellen, Druck u. s. w. erregt werden, und diese 
ihre Bewegung in anderer Form, als es in den durchsichtigen Medien des Auges 
der Fall war, fortpflanzen; dass sie aber nicht die Organe sind, in 
welchen d i e N er v c nthät igkc i t in Empfindung umgesetzt wird. 
Vielmehr müssen die für eine solche Umwandlung bestimmten Organe uäher dem 
(iehirncentrum oder demjenigen Orte liegen, wo die Empfindung zum Bcwusstsein 
kommt. Die Leitung einer Lichtschwingung oder Lichtbewegung durch Netz- 
haut und Sehnerv muss also verschieden sein von der Umsetzung der Nerven- 
tätigkeit in Empfindung. Mau kann es nach den Experimenten von Hkkiikht 
Mayo [Journal tle Physiologie experimenkUe pur Magcndic ///, p. :Mi*) und von 
Fj.oikkns {Recherche« explrimentale« sur le «y«leme nerveux 1824, p. 152) an 
Thieren, sowie nach mehreren pathologischen Erfahrungen beim Menschen, welche 
Lonoet {Anatomie et Physiologie dn Systeme nerieux II, Gl) gesammelt hat, 
wahrscheinlich finden, dass dieses Organ in den Vierhügeln liegt, da Heizung der 
Vierhügel denselben Effect auf die Iris hervorbringt, wie die Beleuchtung der 
Netzhaut; Zerstörung der Vierhügel dagegen Unhcweglichkeit der Iris erzeugt. 
Da also die Vierhügel wohl das Centraiorgan sind, in welchem die Erregung sen- 
sibler Fasern auf motorische übertragen wird, so könnten sie vielleicht auch das 
Organ enthalten, in welchem die Erregung der Opticusfasern in Empfindung 
übergeht. Wenigstens wird man schliessen dürfen, dass wenn die Vierhügel dieses 
Organ nicht enthalten, die Umsetzung der Nerventhätigkcit in Empfindung durch 
ein dem Bewusstseiuseentrum noch näheres Organ vermittelt wird. 

Ich erinnere , dass die Frage nach Lichtempfindnng bei degenerirtein Seh- 
nerven verschieden ist von der Frage, ob noch subjectives Sehen von Formen 
unter diesen Umständen möglich , oder nach den Angaben der Kranken wnhr- 
scheinlich ist, eine Frage, auf die wir noch zurückkommen werden. 
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§ 5. Wir habeu den Lichtsinn als die Fähigkeit , Lichtdifferenzen zu 
empfinden , definirt; wir müssen jetzt diese Bestimmung beschränken, indem wil- 
dem Lichtsinne nur die Unterscheidung von Lichtquautitäteu oder Li chti ntcn- 
si täten zuschreiben, davon aber die Fähigkeit, Lichtqualitäten zu empfin- 
den, trennen. Die Liehtqualitätcn , welche wir unterscheiden können, sind die 
Farben; eine andere Lichtqualität, das polarisirte und unpolarisirte Licht bringt 
keine verschiedenen Empfindungsqualitäteu hervor; wir können beiderlei Lichtarten 
nur insofern unterscheiden, als sie Verschiedenheiten in der Lichtinteusität oder 
in der Farbe des Lichtes erzeugen. Die Fähigkeit, Farben zu empfinden, nenne 
ich Farbensinn. Der Farbensinn kann sowohl durch Lichtätherwellen , von 
verschiedener Länge, als durch Druck, durch electrische Reizung, durch Ver- 
giftung erregt werden. Von dein Organ des Farbensinnes gilt dasselbe, was von 
dem Organ des Lichtsiuues gesagt worden ist, und wir werden im 5. Kapitel des 
zweiten Abschnittes, § 87 und § 88, sehen, dass die Unterscheidung leiteuder und 
empfindender Organe beim Farbensinn von Wichtigkeit ist. 

§ 6. Die Empfindung von LichtdifFerenzen ist eine nothweudige Bedingung 
zum Sehen , aber wesentlich für das Sehen ist es ausserdem , dass diese Diffe- 
renzen nicht blos in der Zeit, sondern auch gleichzeitig dem Kau me nach statt- 
finden. Wir haben gleichzeitig verschieden starke Lichtcmpfindungen und weisen 
denselben verschiedene Orte in dem Räume unseres Gesichtsfeldes an. Wie wir 
«las Letztere bewirken, werden wir nachher zu untersuchen haben ; zuerst wollen 
wir die Fähigkeit, verschieden starke Lichtem pfindungeu gleichzeitig zu haben, 
und die daraus zu ziehenden Folgerungen besprechen. — Wenn wir zwei ver- 
schiedene Empfindungen derselben Qualität gleichzeitig haben , so müssen wir 
dafür zwei Orgaue voraussetzen, welche die beiden Eindrücke zuerst isolirt auf- 
nehmen , isolirt in Empfindung umsetzen und die Empfindungen isolirt zum Bc- 
wus8tsein bringen. Je mehr verschiedene Empfindungen gleichzeitig stattfinden 
sollen, um so mehr isolirt empfindende Organe müssen vorhanden sein, und für 
das Sehorgan muss deren Zahl, wie wir sehen werden, ausserordentlich gross 
sein. Wir haben uns demnach unsere Netzhaut aus einer grossen Menge von 
Theilen zusammengesetzt zu denken, welche den Lichteindruck isolirt aufnehmen, 
und dann wiederum eben so viele Theile, welche die Empfindung isolirt zum 
liewusstsein bringen. Diese Voraussetzung ist nothweudig, wenn wir uns vor- 
stellen sollen, dass ein einzelner leuchtender Punkt als solcher empfunden werden 
soll, da ja zugleich mit ihm die andern Punkte als nichtlcuchtend oder anders- 
leuehtend empfunden werden müssen. Bevor nun ein leuchtender Punkt in der 
Ausseuwelt einen Eindruck als Puukt auf unsere Netzhaut macheu kann, müssen 
seine Strahlen durch die brechenden Medien des Auges wieder zu einem Punkte 
auf der Netzhaut vereinigt werden, und je genauer das der Fall ist, um so besser 
isolirt wird er dann von der Netzhaut weiter befördert werden und zum Bewusst- 
seiu gelangen können. Diese Fähigkeit unseres Auges, einzelne Punkte distinet 
zu sehen, bezeichnet man als die „Schärfe des Sehens"; diese ist also eben so 
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wohl von der Construction der brechenden Medien abhängig, als von der Orga- 
nisation unserer Netzhaut und unseres Sehorgans. Ohne weiter zu untersuchen, 
wie viel der Sehapparat (die brechenden Medien) und wie viel das Sehorgan für 
das Erkennen eines Punktes leistet, können wir den kleinsten wahrnehmbaren 
Punkt, welcher also an der G ranze der Wahruehmbarkeit steht, als „physio- 
logischen Punkt" bezeichnen. Ein physiologischer Punkt ist etwas anderes 
als ein mathematischer Puukt, denn er hat eine Ausdehnung; er ist etwas anderes 
als ein materieller Punkt , denn wir können uns einen physiologischen Punkt 
nicht von beliebiger, von zufälligen Umständen abhängiger Grösse denken; 
sondern wir können seine Grösse fest bestimmen und messen für ein individuelles 
Auge. Unsere Netzhaut werden wir uns dann aus einem Aggregat physiologischer 
Punkte zusammengesetzt denken : Die Vereinigung dieser Punkte zu m 
Gesichtsfelde ist das demnächst zu besprechende Problem. 

Es ist ebenso uothwendig, anzunehmen, dass jeder physiologische Punkt 
isolirt empfindet, wie es erforderlich ist, sich zu denken, dass Beziehungen dieser 
isolirten Empfindungen auf einander statthaben , wenn die Wahrnehmung einer 
Form zu Stande kommen soll. Der Punkt n, um es kurz auszudrücken, weiss 
nichts von dem Punktet; wie erfahrt er etwas von ihm? Offenbar erfährt er 
direkt nichts von ihm, und die Beziehungen der beideu Punkte finden nicht auf 
einander, sondern auf ein Drittes statt, was man tensorium cot/imune, Bewusstsein, 
Seele, psychische Thätigkeit nennt. Von der Art und Weist;, in welcher hier die 
Vereinigung der von den empfindenden Organen gelieferten Data bewerkstelligt 
wird, davon können wir uns keim; spcciellerc Vorstellung machen. Im All- 
gemeinen müssen wir aber behaupten, dass eine weitere Verwerthung 
der Einzelempfindungen des Sehorgans durch dieses letztere 
nicht geleistet werden kann, und schon hier die p s y c h i s c h e T h ä t i g - 
k e i t einzugreifen hat; dass ferner die E i n z e 1 e m p f i n d u n g e u zuerst m i t 
reinen Vorstellungen der Seele oder Schematon des Verstan- 
des (Kant, Kritik der reinen Vernunft 1828, p. 131 "./•) combinirt, oder 
auf solche übertragen werden müssen, damit alsdann eine Vereinigung derselben 
stattfinden könne, dass dazu aber wiederum die Mitwirkung somatischer Thätig- 
keiten erforderlich ist. 

Um zu erläutern, was ich meine, will ich einen speciellen Fall betrachten. 
Ich nehme an, unsere Netzhaut bestünde aus 100 empfindenden oder physiolo- 
gischen Punkten und von diesen würden 3 Punkte durch Licht afficirt , die 
übrigen 97 nicht. Wie diese 3 Punkte in tler Anssenwelt oder in dem Bilde auf 
unserer Netzhaut liegen, kann nicht zu unserer Kenntnis» kommen, da wir ja nichts 
davon wissen, wie jene 3 empfindenden Punkte unserer Betina in uuserm 
Sensorium liegen. Es muss also möglich sein , dass wir auf iudirectem Wege 
eu der Kenntnis* von der Lage dieser 3 Punkte gelangen und das ist der Fall. 
Wir combiniren nämlich diese 3 Punkte mit irgend einem Schema unseres Ver- 
standes : das einfachste Schema wird eiue grade Linie sein. Wir ziehen also von 

V 
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den Punkten zu einander Linien und combiniren diese Linien wieder unter 
einander zu einem andern Schema, z. B. einem Dreieck. Damit ist eine Be- 
ziehung der drei Punkte zum Sensorium und mittelst dieses eine Beziehung der 
Punkte zu einander gegeben. — Denken wir uns ferner die übrigen 97 Punkte 
auch afficirt, aber schwächer als jene 3 Punkte und lassen wir nun einen Wechsel 
in der Empfindung sämmtlieher Punkte eintreten — so werden wir, wie wir jene 
3 Punkte mit einem Schema combiuirt hatten, die Affection sämmtlieher empfin- 
denden Punkte mit der allgemeinsten Vorstellung, also mit der reinen Vorstellung 
des Baumes in Verbindung bringen. Dadurch gelangen wir dann zu der sinn- 
lichen Vorstellung vom Räume oder zu der Vorstellung des gleichzeitigen Neben- 
einanderseins im Räume. Je mehr Empfindungen wir weiterhin mit der sinnlichen 
Vorstellung in Verbindung bringen, um so genauer wird die Vorstellung werden. 
Indem wir ferner die Punkte , welche uns hervorstechende Empfindungen ver- 
schaffen , mit einander durch Ziehen von Linien combiniren , gränzen wir sie 
zugleich gegen die übrigen empfindenden Punkte oder gegen den übrigen Raum 
ab, und gelangen so zu sinnlichen Vorstellungen von Formen im Räume. 

Mit dieser Darstellung ist zugleich die Erklärung des sogenannten „Nach 
aussen Setzens" unserer Empfindungen gegeben ; dass wir unsere Empfindungen 
nach aussen versetzen, ist nicht eine Funktion unserer Sinnesorgane; es ist die 
nothwendige Folge von der Combinatiou unserer Empfindungen mit der reinen 
Vorstellung vom Baume, welchen wir uns überall vorhanden denken müssen. Die 
reine Vorstellung des Raumes ist aber eine nicht weiter aufzulösende Funktion 
unserer Seele; die Eintragung unserer Empfindungen in den Raum ist mithin 
keine sinnliche, sondern eine psychische Thätigkcit. 

Es muss als eine glückliche Eigenschaft unserer Sprache erscheinen , dass 
dieselbe zwei Worte hat für die von uns unterschiedenen Vorgänge: sie bezeich- 
net die Affection unserer Netzhaut, durch Licht als Empfindung, die Ver- 
werthung derselben durch Leistungen unserer psychischen Organe dagegen als 
Wahrnehmung. Helligkeitsgrade, Farben sind Empfindungen; Begränzung 
der Lichteindrücke, Formen sind Wahrnehmungen. Die erstereu finden statt 
durch blosse Thätigkcit des Empfindungsorganes, die zweiten nur durch eine 
Verbindung der Thätigkcit des Empfindungsorganes mit psychischen Thätigkeiteu. 

§ 7. Dadurch , dass wir unsere isolirten Empfindungen mit Vorstellungen 
combiniren und die daraus resultirenden Wahrnehmungen mit Hülfe des Erinne- 
rungsvermögens sammeln, gewinnen wir ein Material, welches einer weitern psy- 
chischen Verarbeitung unter Mitwirkung einer besonderen somatischen Funktion, 
nämlich der Be wegu nge n , unterworfen wird. Wir können unsere Augen nur 
in der Weise bewegen, dass bei jeder Bewegung ganz andere empfindende Punkte 
getroffen werden, dass aber die Relation der afficirten Punkte unter einauder 
nahezu dieselbe bleibt. Wenn 3 physiologische Punkte zu der Wahrnehmung 
eines Dreiecks combiuirt sind , so wird durch Bewegungen des Auges die Wahr- 
nehmung des Dreiecks nicht wesentlich verändert und doch sind es nach der 
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Bewegung 3 ganz andere Punkte, welche die Empfindung vermitteln, als vor der 
Bewegung. Die Bewegungen aber sind, da sie willkürliche sind, zugleich auch 
bewusste. Durch die Bewegungen werden Reihen empfindender Punkte nach 
einander afficirt und so werden wir ein neues System von Linien mit Hülfe der 
Bewegungen ziehen. Mit Hülfe eines solchen Netzes von Linien, welche wir im 
Baume ziehen, gelangen wir unter Mitwirkung des Erinnerungsvermögens zu der 
Abstraction des G esichtsf e ld e s. In dieses verlegen wir fortan alle Empfin- 
dungen und Wahrnehmungen unseres Gesichtssinnes. 

Indem wir aber die gleichzeitig stattfindenden Lichtempfinduugen räumlieh 
von einander getrennt wahrnehmen, und indem wir Bewegungen von einem leuch- 
tenden Punkte zum andern machen, bringen wir unsere Wahrnehmungen in räum- 
liche Beziehungen zu einander, d. h. wir fassen sie als entfernt von einander auf, 
oder lokalisireu sie in dem Felde des Sehens. Das Lokalisiren geschieht 
vorläufig nur in Bezug auf die Wahrnehmungen zu einander, nicht in Bezug auf 
Abstractionen oder aprioristisehe Vorstellungen , die wir von dem Baume haben, 
d. h. nicht in Bezug auf oben und unten, rechts und links, sondern nur in Bezug 
auf das räumliche Nebeneinander im Gesichtsfelde. Die Fähigkeit, den Objecten 
einen Ort im Gesichtsfelde in Bezug auf einander anzuweisen , bezeichne ich als 
Ortssinn. 

§ 8. Wir sind jetzt im Stande , die Frage zu erörtern , wie es bei der Un- 
vergleichbarkeit der Empfindungen verschiedener Sinne mit einander dennoch 
möglich ist, die Siunesthätigkeiten mit einander in Verbindung zu setzen. That- 
sache ist, dass wir vielfältig die eine Sinnesthätigkeit durch die andere unter- 
stützen, ergänzen, dass wir sie also Beide in Verbindung bringen. Wir sehen 
z. B. dahin , wo wir etwas hören oder fühlen , wir sehen dahin , wo wir etwas 
fühlen wollen, wir rectificiren unser Urtheil über das, was wir fühlen, nach dem. 
was wir sehen, u. s. w. Und doch sind Druckempfiudungen mit Lichtempfindun- 
gen ohne Zweifel unvergleichbar. Die Lösung dieser Frage liegt darin, dass 
nicht unsere E m p f i n d u n g e n s ondc r n u n s e r e W a h r n e h m u n g e n m i t 
einander combinirt werden. Die speeifischen Empfindungen des Tast- 
sinnes sind gänzlich unvergleichbar mit den speeifischen Empfindungen des Ge- 
sichtssinnes, aber die Verwerthung dieser Empfindungen , d. h. ihre Combination 
mit Bewegungen und Vorstellungen ist bei beiden Sinnen völlig analog. Wir 
haben auch beim Tastsinne isolirt empfindende Elemente, deren Thiitigkeit auf 
Schemata übertragen wird : durch diese Uebertragung und durch Verbindung 
mit Bewegungen wird uns die Vorstellung von der Ausbreitung unserer Haut als 
empfindende Fläche verschafft, und sie dient uns als Mittel zur Orieutirung auf 
ihr und zur Erkennung räumlicher Verhältnisse. Die Wahrnehmungen, deren 
sinnliche Basis die Druckempfindung ist, lassen sich nun vergleichen mit den 
Wahrnehmungen, denen als Basis die Lichtempfindung dient, welche aber beide 
aus der Amalgamirung mit sonst gleichen Vorgängen, den Bewegungen und den 
- ioristischen Vcrstandesthätigkeiteu , hervorgegangen sind. Gesichts- und 
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Einpfindungsobjecte lassen sich desswegen in Bezug auf Form u. s. w. vollständig 
mit einander vergleichen, aber nicht in Bezug auf Helligkeit und Schwere. Ge- 
ruchs-, Gehörs- und Geschmackswahrnchinungen, bei welchen die Combinationen 
mit Bewegungen und Vorstellungen viel beschränkter sind, lassen sich nur in 
sehr geringem Grade mit Gesichts- oder Tastwahruehmungen in Beziehung 
bringen. 

Da es fortwährend unser Bemühen ist, die Objecto ausser uns zu erkennen, 
so ist es natürlich, dass wir dazu alle unsere Sinuesthätigkeiten verwenden: da- 
durch werden wir oft zu einer Verbindung der Erfahrungen des Tastsinnes mit 
den Erfahrungen des Gesichtssinnes geführt Die Verbindung ist so leicht und 
geschieht so unwillkürlich, dass es schwer ist, sich ihrer bewusst zu werden. Sie 
wird wesentlich dadurch erleichtert, dass wir unsere Empfindungen keineswegs als 
in uns vorsiehgehende l'rocesse auffassen , sondern alle uuscre Sinuesthätig- 
keiten auf die Objecte als Eigenschaften derselben übertragen. Wir 
denken und sagen nicht: „ich empfinde lioth oder Hell in Kreisform", sondern 
wir sagen: „ich sehe einen rothen oder hellen Kreis". Wenn wir nun von einem 
Objecto sagen, es sei ein harter, schwarzer Würfel, so haben wir damit zwei 
Empfindungen, die an sich unvereinbar sind, an ein Object gebunden dadurch, 
dass wir zwei congruente Wahrnehmungen, die eines Würfels durch den Tast- 
sinn und die eines Würfels durch den Gesichtssinn zu Grunde gelegt haben. 

In einer Hinsicht ist die Verbindung der Wahrnehmungen, die wir durch 
den Gesichtssinn macheu, mit denen, die wir durch den Tastsinn erwerben, 
durchaus nothwendig. Unsere Augäpfel und mit ihnen unsere Netzhaut sind im 
Kopfe beweglich, hängen aber mit der empfindenden Haut so zusammen, dass 
Bewegungen des Augapfels von der Conjunctiva empfunden werden. Ausserdem 
ist aber der Kopf saiumt den Augen gegen den Kumpf , letzterer für sich und 
gegen die Extremitäten , endlich unser ganzer Körper gegen die Objecte ausser 
uns beweglich. Durch Bewegungen unseres Kopfes wird also eben so gut eine 
Verschiebung der Netzhaut den Objecten gegenüber hervorgebracht , wie durch 
die Bewegung unserer Augen. Bestände nun kein Rapport zwischen den Wahr- 
nehmungen durch uusere Haut und denen durch unser Auge, so würde keine Ein- 
heit in der Wahrnehmung und Lokalisiiung eines Objcctes stattfinden können — 
unser Tastsinn würde nach seinen Empfindungen dem Object eiuen andern Ort 
anweisen, als unser Gesichtssinn und es würde uns das Kriterium fehlen, welchen 
Kindruck wir für den richtigen zu halten hätten. Wir müssen also die Wahrneh- 
mungen unseres Gesichtssinnes immer auslegen mit Kücksieht auf die Lage der 
Augen, welche durch die Stellung Unseres Kopfes und unseres Körpers herbeigeführt 
worden ist. Das Lokalisiren einer Wahrnehmung ist dann abhängig ebensowohl 
von dem Orte, wo unsere Netzhaut getroffen wird, als von der Lage, in welcher 
sich die Netzhaut befindet: soll also LJcbcrciustimmung in den Lokalisirungen 
sein — und das ist für unsere Bewegungen unumgänglich nöthig — so werden 
die Wahrnehmungen durch uuser Auge mit denen durch unsere Körperoberfläche 
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vergleichbar and eombinirbar sein müssen. Dass wir uns dieser Combinationen 
nur selten bewusst werden, rührt daher, dass wir sie so unzählige Male ge- 
macht haben. 

§ Ii. Theils durch Verbindung der Wahrnehmungen durch unser Auge mit 
denen durch unsere Haut, theils durch Vcrgleiehung unserer Gesiclitswahrnelimun 
gen werden wir zu einer weitem Auslegung derselben veranlasst. Wir legen 
aber unsere Gesichtswahrnehmungen so aus, dass wir sie nicht auf unser Gesichts- 
feld, sondern auf den Raum überhaupt beziehen und kommen dadurch zur An- 
nahme von Körpern. Wir haben hier wieder die 3 Faktoren: 1) psychische 
Thätigkeit, 2) Leistungen des Sehorgans und 3) Einfluss der Bewegungen zu 
berücksichtigen. 

Körper können wir nur im Räume und als Theile des Raumes uns denken : 
aller Vorstellung von Körpern muss daher die reine Vorstellung des Raumes vor- 
hergehen. Die reine Vorstellung des Raumes ist der Art, dass wir uns den Raum 
nach allen Dimensionen ausgedehnt denken ; wir reduciren aber nach einer Regel 
unseres Verstandes den Raum auf 3 Dimensionen und messen ihn nach diesen 
3 Dimensionen. Diese sind daher rein aphoristischer Natur und können nimmer- 
mehr durch Siunesthätigkeiten gewonnen werden. In diesen Raum setzen wir, 
immer noch unabhängig von sinnlicher Thätigkeit, räumliche Schemata, d. Ii. 
Schemata von Körpern," welche wir gleichfalls nach allen Dimensionen ausgedehnt 
und nach allen Dimensionen begriiuzt denken, die wir aber auch wieder auf 
3 Dimensionen reduciren können. Dergleichen Schemata von Körpern oder 
Stücke des Raumes sind zunächst mathematisch gedachte und construirbare For- 
men, z. B. eine Kugel, ein Würfel, eine Pyramide u. s. w. Dergleichen Schemata 
stellen nicht Individuen, sondern Gattungen von Körpern vor und werden ganz 
unabhängig von Grösse, Lage und individueller Form gedacht. Wie z. B. das 
Schema eines Dreiecks weder einem spitzwinkligen noch einem stumpfwinkligen 
entspricht, sondern nur ein Dreieck in abstracto ist ; so ist auch in dem Schema 
einer Pyramide keine Bestimmung über das Verhältnis» der Grundfläche zur Höhe 
vorhanden ; es liegt auch weder auf der Basis noch auf der Spitze und hat weder 
eine Höhe, welche dem Durchmesser der Erdbahn gleich käme, noch eine Höhe 
von 1 Millimeter. 

Mit diesen allgemeinen Regeln unseres Verstandes haben wir nun die Thätig- 
keiten unserer Sinne zu combiniren, oder, was dasselbe ist, auf diese Schemata 
müssen wir unsere sinnlichen Empfindungen und Wahrnehmungen übertragen. 
Die Schemata unserer Vorstellung und die Wahrnehmungen unserer Sinne sind' an 
sich incougruent; sie werden aber eongruent durch unser Denken und zwar durch 
die Auslegung unserer Sinneswahrnehmungen. Als obersten Satz muss ich die 
Behauptung aufstellen : wir legen unsere S i n n es wa Ii r n ehmu n g e n so 
aus, dass dieselben in B ez u g a u f d i e G b j ec t e in Harmunio s i n d ; 
und als zweiten Satz: die Harmonie der Si nnes wahr nehm unge n oder 
die Einheit der Objccte wird nur dadurch möglich, dass wir 



Digitized by Google 



Beziohuug unserer Wahrnehmungen auf Körper. Tsychischer Antheil. V;) 

unsere Sinn est hätigkeiten auf ein ausserhalb der Sinnlichkeit 
stehe n des Schema beziehe n. 

Ich will diese Sätze zunächst durch ein Heispiel erläutern. Welche Sinnes- 
wahrnehmungen bekommen wir von einem Würfel? Durch unser Sehorgan 
erhalten wir Anschauungen, welche mit unserer Vorstellung nicht harmoniren und 
höchstens einem Theilo derselben entsprechen ; wir sehen von den 6 Seiten eines 
Würfels höchstens 3 auf einmal und zwar in Folge der perspectivischen Ver- 
schiebung nicht als quadratische Flächen; von seinen 12 Kanten sehen wir 
höchstens 10, von seinen 8 Ecken höchstens 7. Bewegen wir den Würfel oder 
bewegen wir uns selbst um den Würfel hemm, so bekommen wir immer wieder 
neue Bilder, und alle diese Bilder würden wir niemals vereinigen, wenn wir nicht 
die Tendenz hätten , ein einheitliches Object zu bekommen und desswegen die- 
selben auf ein solches bezögen. Betasten wir ferner denselben Würfel, so fühlen 
wir eine Anzahl Flächen, Kanten und Ecken , aber auch diese Wahrnehmungen 
durc h den Tastsinn sind niemals einander gleich, und ausserdem sehr verschieden 
von denjenigen, die wir durch den Gesichtssinn bekommen haben. Beiderlei 
Reihen von Wahrnehmungen stehen in keinem notwendigen Zusammenhange, 
wir bringen aber einen Zusammenhang in dieselben dadurch, dass wir versuchen, 
sie auf ein einziges Object zu beziehen. Offenbar sind alle diese Sinnes- 
wahrnehmungen sowohl untereinander als mit der Vorstellung 
von einem Würfel incougruent. Wollen wir sie congruent machen, so 
bleibt nichts anderes übrig, als dass wir entwender eine unserer sinnlichen Wahr- 
nehmungen oder eine unserer Vorstellungen als Basis oder als feststehend hin- 
stellen und versuchen, ob sich an diese Grundlage die übrigen Wahrnehmungen 
und eine der Vorstellungen so anreihen lassen, dass ein einheitliches Object zu 
Stande kommt. Wie wir uns aber täglich im gewöhnlichen Leben überzeugen 
können, ist der Vorgang der, dass durch eine Sinneswahrnehmung eine Vorstel- 
lung hervorgerufen wird, dass wir diese Vorstellung sofort als Basis hinstellen 
und auf sie die übrigen Sinneswahrnehmungen zu übertragen suchen. Sehen wir 
also einen Würfel, so wird sofort die Vorstellung oder das Schema eines Würfels 
inducirt, und die weiteren Sinneswahrnehmungen beziehen wir auf dieses Schema. 
Erst wenn Sinneswahrnehmungen auftreten, die sich mit diesem Schema nicht 
in Einklang bringen lassen, so suchen wir nach einem neuen Schema, auf welches 
wir die Sinneswahrnehmungen so beziehen können, dass dieselben einander bei 
Voraussetzung der Einheit des Objects nicht widersprochen. 

Wir haben hier die Frage nicht weiter zu prüfen , wie weit die Schemata 
oder Vorstellungen rein aprioristisch sind , und wie weit sie durch die Wahrneh- 
mungen modificirt werden , ja in wie weit sie in Folge von Wahrnehmungen neu 
gebildet werden. Letzteres muss der Fall sein können (denn dass z. B. das 
Schema eines Vogels uns angeboren wäre und latent bliebe, bis die Wahrneh- 
mungen hinzutreten, können wir nicht annehmen) und dann wird der Gang unserer 
Geistesthätigkcit der sein, dass wir eine der Wahrnehmungen zur dominirenden 
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machen , uns von ihr ein Schema abstrahiren und auf dieses die übrigen Wahr- 
nehmungen beziehen. So bekommen wir ein Schema von einem Menschen, einem 
Hunde u. s. w. , welches wir zu dem Schema eines Affen, eines Fuchses u. s. w. 
umgestalten können. Das Schema wird aber immer das notwendige vermittelnde 
Glied sein zwischen der sinnlichen Vorstellung und dem Begriff. 

Hiermit wäre der Anthcil der psychischen Thätigkeit an der Wahrnehmung 
von Körpern erörtert; er besteht, kurz zusammengefasst, 1) in der reinen Vor- 
stellung des nach überall hin ausgedehnten Raumes, 2) in der Bildung von 
Schematen, die wir uns gleichfalls nach allen Richtungen hin ausgedehnt im 
Baume denken , 3) in der Ucbertragung sinnlicher Wahrnehmungen auf solche 
Schemata. 

§ 10- Wir haben zweitens den Autheil der S i n n e s t h ä t i g k e i t bei Wahr- 
nehmung von Körpern zu besprechen. Es ist Thatsache, das« wir ans manchen 
Wahrnehmungen unseres Gesichtssinnes ohne Weiteres auf das Vorhandensein 
von Körpern, aus andern auf das Vorhandensein von Flüchen schliessen. Nach 
der Anordnung der empfindenden Elemente in der Haut und Netzhaut kann man 
versucht seiu , zu glauben, dass wir, so weit die Sinnesthätigkeit reicht, nur 
Flüchen sehen, dass wir aber zum Sehen oder Fühlen von Körpern besonderer 
Einrichtungen oder psychischer Thätigkeiteu bedürften. Eine solche Annahme 
ist indess nicht haltbar Die anatomische Anordnung der Endpunkte unserer 
empfindenden Elemente an der Oberfläche der Haut oder Netzhaut kann für die 
Auslegung unserer Empfindungen nicht massgebend sein ; es könnte höchstens 
darauf ankommen, wie sich die Endigung der empfindenden Elemente am Centrnm 
verhält und von diesen wissen wir absolut nichts. — Wir haben ferner gar 
keinen physiologischen Grund, unsere Empfindungen in eine ebene oder gekrümmte 
oder gar ungleichmüssige Flüche zu projiciren: das sogenannte Projiciren oder 
Nachaussensetzcn der Empfindungen ist, wie wir im § G gesehen haben, über- 
haupt kein Sinnesact, sondern ein psychischer Act: es ist immer nur die Aus- 
legung unserer Empfindungen und die Beziehung derselben auf die Einheit eines 
Objectes. — Es kann sich also, wenn von dem Autheile der sinnlichen Wahr- 
nehmung an dem Erkennen von Körpern die Rede ist, nur um diejenigen Momente 
handeln, welche uns der Gesichtssinn bietet, um das Wahrgenommene als Fläche 
oder als Körper auszulegen. Die genauere Besprechung dieser Verhältnisse kann 
erst im vierten Abschnitt erfolgen ; hier werden wir nur die einzelnen Momente 
aufführen. 

Zunächst muss ich bezweifeln, dass wir durch die Wahrnehmungen des 
Gesichtssinnes allein zu der Voraussetzung oder Annahme von Körpern gezwun- 
gen werden, sondern glaube, dass dazu die Mitwirkung des Tastsinnes erforder- 
lich ist, dass wenigstens der Tastsinn für sich, namentlich aber der Tastsinn in 
Verbindung mit dem Gesichtssinn einen stärkeren Zwang auf uns ausübt, die 
Wahrnehmungen auf körperliche Objecto zu beziehen , als der Gesichtssinn für 
sich. Unsere Entwickelung ist der Art, dass wir zuerst Eindrücke von Körpern 
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durch den Tastsinn bekommen und zwar wahrscheinlich schon bei den Bewegun- 
gen, die wir im Uterus machen. Wir müssen dort schon den Widerstand unserer 
eignen Körpertheile als Druck empfinden und durch die Bewegungen unserer 
Glieder gegen einander müssen wir Wahrnehmungen machen , welche wir , wenn 
wir sie überhaupt auf etwas beziehen, jedenfalls eher auf Körper, als auf Flächen 
bezieheu werden. Als neugeborne Kinder greifen wir daher auch nach Allem, 
was einen Eindruck auf den neu hinzugekommenen Gesichtssinn macht , indem 
wir uns Auskunft über das Empfundene mittelst des bereits mehr unterrichteten 
Tastsinnes zu verschaffen suchen. Wenn man die Bewegungen eines kleinen 
Kindes beobachtet, so bemerkt man, dass seine Augcubeweguugeu sehr unsicher, 
seine Hand- und Armbewegungen dagegen relativ sehr bestimmt sind, und dass 
jeder Gesichtseiudruck Greif- oder Tastbcweguugen hervorruft. Der Grund 
davon kann wohl nur der sein, dass das Kind tlaruach strebt, mit dem ihm bereits 
geläufigeren Empfindungsorgane die Eindrücke des weniger gebrauchten Organs 
zu untersuchen. Ohne Zweifel wird es durch seinen Tastsinn auch zu genauerer 
Erkcnntniss der Objecto in Bezug auf ihre Räumlichkeit gelangen wegen der bei 
weitem grösseren Beweglichkeit des Tastorgans. Die Beweglichkeit unserer 
Glieder und besonders unserer vorderen Extremitäten nach allen Dimensionen, 
das vollständige Umfassen eines Objectes mit den Händen wird die Vorstellung 
von einem Körper leichter anzuregen oder auszulösen im Stande sein, als die 
Empfindungen, welche wir durch unsere weniger bewegliche Netzhaut bekommen. 
— Sind wir aber durch den Tastsinn schon zu der Wahrnehmung von Körpern 
gelangt, so muss die Bolle unseres Gesichtssinnes eine wesentlich andere sein, 
als wenn wir durch ihn allein zu der Wahrnehmung von Körpern gelangen sollen. 
Im ersten Falle wird er gewissermassen die Funktion einer bestätigenden Be- 
hörde , im letztern Falle die einer vorschlagenden Behörde haben ; im ersteren 
Falle wird er sich nach den Wahrnehmungen des Tastsinnes richten und über 
ein Entweder - Oder an die Seele berichten , im letzteren Falle wird er der Seele 
viele Möglichkeiten zur Untersuchung und Entscheidung vorzulegen haben. 

Nach dieser Episode wollen wir uns wieder zu den Leistungen des Gesichts- 
sinnes wenden. Nothwendig zu dem Schlüsse, dass wir einen Körper sehen, 
scheinen zunächst zwei in bestimmter Weise verschiedene Ge- 
sicht s w a h r n e h m u n g e n von eine m Objecto ; denn zwei verschiedene Gc- 
sichtswahrnehmuugen überhaupt veranlassen uns keineswegs zur Annahme eines 
Körpers. Wir können zwei verschiedene Gesichtswahniehmuugen oder Bilder 
von eiuem und demselben Objecte bekommen: 

1) indem wir mit beiden Augen zugleich sehen; dann müssen aber die Bilder, 
wenn sie miteinander zu einer körperlichen Vorstellung verbunden werden 
sollen, ganz bestimmte Beziehungen zu einander haben und dürfen nur bis zu 
einem gewissen Grade von einander abweichen. Ist dies nicht der Fall, so com- 
biniren wir zwar die beiden Bilder mit derselben Leichtigkeit zu einem einzigen 
Objecto, aber ohne einen Körper zu supponiren; z. B. wenn wir im Stereoskop 
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mit dem einen Auge eine vertikale, mit dem andern eine horizontale Linie sehen, 
oder mit dem einen Auge ein rothes Quadrat, mit dorn andern einen blauen 
Kreis. Binoculares und stereoskopisches Sehen sind demnach durchaus zweierlei. 
Ersteres ist eine Verbindung des gleichzeitig Empfundenen , letzteres ein Aus- 
legen des gleichzeitig Wahrgenommenen. 

2) können wir uns zwei verschiedene Bilder von ein und demselben Objecte 
verschaffen, wenn wir uiisern Standpunkt verändern. Auch hier ist ein bestimmtes 
Verhältnis» der beiden Bilder zu einander erforderlich , denn zwei verschiedene 
Bilder bekommen wir, wenn wir unsern Standpunkt verändern , auch von einer 
Fläche und einer Linie. Hierauf werden wir im nächsten Paragraphen zurück- 
kommen. 

3) erhalten wir zwei verschiedene Bilder von einem Körper , wenn derselbe 
durch Bewegungen seine Lage verändert; dann combiniren wir die beiden Bilder 
in der Voraussetzung, dass beide zu ein und demselben Objecte gehören. Hier 
schliessen wir aber unter Umständen umgekehrt. Wenn z. B. ein Objcct, von 
dem wir anderweitig wissen, dass es sich um seine Axe dreht, uns immer dasselbe 
Bild darbietet, so schliessen wir, dass dasselbe eine Kugel oder Überhaupt ein 
Rotationskörper sei. 

4) können zwei verschiedene Bilder für uns entstehen, durch die Aecommo- 
dation für nähere und fernere Punkte , indem die näheren Punkte in dem einen 
Bilde, die ferneren Punkte in dem andern Bilde undeutlich werden. 

Nur in dem ersten dieser vier Fälle findet nothwendig Sehen mit beiden 
Augen statt, in den übrigen drei Fällen braucht nur ein Auge thätig zu sein. 
Es geht also daraus schon hervor , dass zur Beziehung unserer Wahrnehmungen 
auf Körper binoculares Sehen nicht erforderlich ist 

Wir schliessen aber auch auf Körper , ohne dass ims zwei verschiedene Bil- 
der, die wir auf ein Object beziehen, geboten werden. Das ist der Fall, wenn 
ein Object gewisse Verschiedenheiten der Helligkeit, welche wir Schattirungen 
nennen, zeigt ; indess setzt das immer voraus , dass wir schon Erfahrungen über 
die Körperlichkeit des Objects gemacht haben , mit welchen wir die vorliegende 
Wahrnehmung in Einklang zu bringen vermögen. 

In allen den erwähnten Fällen, mit Ausnahme des ersten und des letzten, 
wird die sinnliche Thätigkeit unterstützt durch Bewegungen , die wir mit unsern 
Augen oder mit unserm Körper ausführen, oder die vom Objecte ausgeführt wer- 
den und in dieser Beziehung kann man sagen , dass unser Gesichtssinn zugleich 
ein Tastsinn sei ; da ja auch beim Sehen eine Art von Umgehen der Objecte, 
wie beim Tasten, stattfindet. 

Was wir in allen diesen Fällen wahrnehmen , ist keineswegs so beschaffen, 
dass wir unsere Wahrnehmungen zuerst auf Flächen zu beziehen hätten. Man 
schafft sich offenbar eine unnütze Schwierigkeit, wenn man annimmt , wir sähen 
eigentlich Flächen und kämen erst durch die Unmöglichkeit, das Gesehene als 
Fläche auszulegen, zu der Noth wendigkeit , Körper zu supponiren. Wir sind 
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ohne Zweifel mindestens eben so geneigt, unsere Wahrnehmungen auf Körper zu 
beziehen, als auf Flächen, da die Wahrnehmung für sich weder in der einen noch 
in der andern Hinsicht präjudicirt. Wir werden aber im Folgenden zu dem 
Schlüsse kommen, dass wir in eine r Hinsicht eigentlich nur körperlich sehen, 
d. h. nur Stücke des Raumes beim Sehen abgränzen , welche von ebenen oder 
unebenen Flächen begränzt sind. 

§11. Nachdem wir gesehen haben, wie wir unsere Empfindungen in Bezug 
auf ihr Nebeneinander localisiren, wie wir weiter unsere Wahrnehmungen auf 
körperliche Objecto im Räume beziehen, bleibt noch übrig, die supponirten Kör- 
per zu uns selbst in eine räumliche Beziehung zu bringen und ihnen einen Ort 
im Räume mit Bezug auf uns selbst anzuweisen. Die Anweisung eines 
Ortes im Räume für ein Object in Bezug auf uns selbst ist 
aber gleichbedeutend mit der Bestimmung seiner Entfernung 
von uns. 

Es bedarf keiner Auseinandersetzung, dass diese Bestimmung nothwendig 
ist — wir haben aber hier den Modus zu untersuchen , durch den diese Bestim- 
mung möglich wird. 

Den Raum zwischen uns und einem Objecto müssen wir als körperlich aus- 
gedehnt, oder gradezu als einen Körper auffassen, als einen Körper, dessen eine 
Begränzung wir selbst, dessen zweite Begränzung das Object, und dessen dritte 
Begrenzung die gedachte Verbindungsfläche zwischen uns und dem Objecte ist. 
Wenn aber der Raum zwischen uns und dem Objecte ein Körper ist, so müssen 
für die Wahrnehmung und Auslegung dieses Körpers dieselben Regeln gelten, 
wie für die Beziehung unserer Wahrnehmungen auf Körper überhaupt; das heisst: 
es sind dieselben physiologischen Vorgänge, die uns über die 
Körperlichkeit eines Objectes und die uns über seine Entfer- 
nung belehren. Gehen wir daher auf die im vorigen Paragraphen aufgestell- 
ten Bedingungen für das Sehen von Körpern zurück , so finden wir dieselben 
völlig anwendbar für die Bestimmung der Entfernung eines Objectes von uns. 
Denn wir können die Entfernung des Objectes bestimmen: 

1) beim Sehen mit zwei Augen durch * die Aehnlichkeiten und Differenzen 
der beiden gleichzeitigen Wahrnehmungen , verbunden mit dem Bewusstsein von 
unsern Augenbewegungen (Convergenz der Sehaxen); 

2) durch die Veränderung unseres Standpunktes und die daraus resultirende 
Parallaxe ; 

3) durch Bewegungen des Objects , welche an unserm Auge eine Parallaxe 
bilden, allerdings nur unter gewissen Umständen und Annahmen; 

4) durch die Acconunodation für Nähe und Ferne; 

5) durch die Deutlichkeit des Objects insofern sie bedingt wird durch so- 
genannte Luftperspective. 

Es folgt daraus, dass, wenn eine Ebene oder Linie die Begränzung des 
Objectes bildet, das Bild von derselben sich unter jenen Bedingungen ebenfalls 

2 
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andern muss, insofern es die Begrenzung des Körpers d. h. des Raumes zwischen 
uns und dem Objecte reprüsentirt, dieser aber selbst seine Form ändert. 

Auch hier muss es uns auflallen , wie sehr der Tastsinn bei der Schätzung 
•ler Entfernung eines Objectes betheiligt ist, und es bleibt zweifelhaft, ob wir 
ohne den Tastsinn ein einigermassen sicheres Urtheil über die Entfernung der 
Objecte würden erlangen können , ja es ist die Frage , ob wir ohne Tastsinn 
irgend ein Interesse daran hätten, etwas über die Entfernungen der Objecte zu 
erfahren. — Der grosse Eiufluss, welchen die Bewegungen darauf haben, 
welche Entfernung von uns wir den Objecten anweisen, geht aus der obigen Dar- 
stellung hervor. 

Von der mit der Schätzung der Entfernung eines Objects in nahem Zusam 
inenliange stehenden Beurtheilung der Grösse desselben wird später die 
Rede sein. 

§ 12. Alle die hier angeführten Auslegungen dessen, was wir wahrnehmen, 
haben wir von dem Bestreben abgeleitet , Harmonie in unsere Wahrnehmungen 
zu bringen. Aber wir verbinden nicht nur unsere Wahrnehmungen zu diesem 
Zwecke mit gewissen Annahmen und Voraussetzungen, sondern wir unter- 
drücken und ignoriren auch gradezu einen Theil unserer Empfindungen und 
Wahrnehmungen, nämlich, wenn dieselben die von uns geforderte Harmonie 
unserer Vorstellungen stören. Wir ignoriren z. B. das eine der Doppelbilder, 
welche wir von Objecten bekommen, in denen unsere Augenaxcn nicht conver- 
giren, in dem Grade, dass es den meisten Menschen schwer wird, sich der beiden 
Bilder bewusst zu werden. Bei gewissen Fällen von Schielen liegt wahrschein- 
lich die Ursache der Schwachsichtigkeit des einen Auges in der fortdauernden 
absichtlichen Vernachlässigung der durch dasselbe vermittelten Wahrnehmungen. 
Ferner, wenn wir mit einem Auge in das Mikroskop sehen, so vernachlässigen 
wir die Wahrnehmungen des andern offenen Auges vollständig, und es wird uns, 
wenn wir einmal an das Ignoriren des einen Auges beim Mikroskopireu gewöhnt 
sind, ziemlich schwer, gelegentlich beide Augen zugleich zu benutzen, wenn wir 
z. B. ein mikroskopisches Objcct messen oder zeichnen wollen. In diesen Fällen 
widersprechen unsere Wahrnehmungen von den Objecten der geforderten Einheit 
derselben, von der wir auf Grund vieler andern Wahrnehmungen oder Erfahrun- 
gen überzeugt sind , und damit wir in unBern Vorstellungen nicht irritirt werden, 
ignoriren wir die ihnen nicht anzupassenden Wahrnehmungen. 

Es kommen auch Conflicte vor zwischen unserm Gesichtssinn und den 
übrigen Sinnen, namentlich zwischen Gesichtssinn und Tastsinn — z. B. in Be- 
zug auf die Beurtheilung von Dimensionen, indem wir die Objecte mittelst des 
Tastsinnes grösser schätzen als mittelst des Gesichtssinnes — ferner bei Nach- 
bildern und andern subjectiven Thätigkciten des Gesichtssinnes, wo wir etwas 
zu sehen glauben, ohne das Gesehene fühlen zu können — ferner zeigt sich die 
Disharmonie bei dem alten Experiment , wenn wir mit gekreuzten Fingern statt 
einer Kugel deren zwei zu fühlen glauben, aber nur eine sehen u. s. w. Bei 
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• 

diesen Conflicten verfahren wir so, dass wir die Wahrnehmung des einen Sinnes 
zur dominirenden machen und nach ihr unsere Auslegung und unsere Vorstellung 
einrichten, die andere entgegengesetzte Wahrnehmung aber unterdrücken. Immer 
aber stellen wir Harmonie zwischen unsern Wahrnehmungen und Vorstellungen 
her. In wie weit wir dazu berechtigt sind, ist eine Frage , die im einzelnen Falle 
oft schwer zu entscheiden sein dürfte — darüber aber kann kein Zweifel sein, 
dass wir zu einer Entscheidung und zur Herstellung einer Harmonie in unsern 
Wahrnehmungen gezwungen siiid, da auf ihr die .Möglichkeit zweckmässiger Be- 
wegungen beruht, deren wir fortwährend bedürfen. Wollten wir die Conflicte 
zwischen unsern Sinnen bestehen lassen, so würden wir völlig unsicher in unsern 
Bewegungen sein. 

§13. Die Wahrnehmung distineter Punkte in unserm Gesichtsfelde, die 
Zusammensetzung derselben zu Bildern , die Combination dieser Bilder mit Ver- 
standesthätigkeiten und Bewegungen lässt auf ausserordentlich complicirte anato- 
mische Apparate schliessen. Von diesen Apparaten wissen wir aber bis jetzt 
nichts. Wir kennen nicht die centrale Eudigung der Opticusfasern , nicht die 
Endigung der Augenmuskelnervcn , und eben so wenig die Verbindung beider 
Arten von Nerven mit einander oder mit den Bewegungs- und Empfindungsnerven 
des übrigen Körpers. Können wir doch nur unbestimmt den Ort angeben , in 
welchem wohl die Verbindung der Opticus- und Augenmuskelnerven vor sich 
gehen mag , welcher mit einiger Wahrscheinlichkeit in den Vierhügeln angenom- 
men werden dürfte. W r ir können daher nur die Postulate aufstellen , welche die 
Physiologie an die Anatomie macht. Diese sind: 1) Nachweis einer Verbindung 
der isolirt leitenden und empfindenden Elemente sowohl einer, als beider Netz- 
häute mittelst eines Centraiorgans. 2) einer Verbindung der Augenmuskelnerven 
untereinander so wie mit dem zur Accommodation dienenden Nervencentrum und 
mit dem centralen Empfindungsorgane der Sehnerven; 3) der Verbindung dieser 
Centraiorgane mit dem Gefühlscenti'um der Haut; 4) einer Verbindung mit dem 
Centrum der Körpermuskelnerven; 5) einer Verbindung aller dieser Apparate 
mit dein Organe für die aprioristischen Thätigkeiten. 

Diese Postulate werden Jedem einleuchten, der sich nicht eine ganz vage 
Vorstellung von der Seele macht und sie als ein gesetzloses und ungebundenes X 
betrachtet. Allerdings muss die Maschinerie sehr complicirt sein, aber sie 
wird kaum verwickelter sein, als der Organismus eines Staatswesens. Denkt 
man sich aber die Seele als ein Ding, was alle jene Funktionen ohne Weiteres 
besorgt, so befindet man sich auf dem Standpunkte der Leute, welche meinen, 
in einem Staate besorgte der König oder Kaiser Alles — was doch bekanntlich 
nicht der Fall ist 

§ 14. Es giebt eine Reihe von Vorgängen beim Gesichtssinne, welche unter 
der Benennung „subjeetives Sehen" oder „subjective Thätigkeit des Gesichts- 
sinnes" zusammengefasst werden. Die Definition der subjectiveu Thätigkeit hat 
grosse Schwierigkeiten, offenbar, weil eigentlich jede Thätigkeit unserer Sinne 
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eine subjective ist und die Beziehungen derselben auf ein Object als veran- 
lassende Ursache immer hypothetisch und ungewiss sind, so weit es die Beschaffen- 
heit des Objectes betrifft. Will man unter subjectiver Thätigkeit eine solche 
verstehen , welche keine entsprechende , objectiv vorhandene Ursache habe , so 
verstÖsst man gegen die Regeln des gesunden Menschenverstandes. 

Man hat die Ursachen der Erregung des Sehnerven oder die Reize desselben 
als Eintheilungsgrund benutzt und adäquate von inadäquaten Reizen unterschie- 
den ; dann weiter die durch adäquate Reize , d. h. Aetherschwingungen hervor- 
gebrachte Thätigkeit für objectiv, die durch inadäquate Reize, z. B. Druck, Elec- 
tricität u. s. w. veranlasste Thätigkeit für subjectiv erklärt. Aber abgesehen von 
der Willkür, mit der wir adäquate Reize statuiren, ist diese Eintheilung durchaus 
unzureichend. Wenn wir z. B. in dte Sonne blicken, so ist das Licht derselben 
offenbar ein adäquater Reiz ; dem darauf folgenden Blendungsbilde , wenn wir 
die Augen schliessen, entspricht der vorhergegangene Reiz, welcher adäquat war, 
folglich ist das Blendungsbild keine subjective Erscheinung — - aber eben so gut 
können wir sagen : dem Blendungsbilde entspricht gegenwärtig kein adäquater 
Reiz, folglich ist das Blendungsbild doch eine subjective Erscheinung. Dieselbe 
Schwierigkeit findet sich bei den Erscheinungen des simultanen Contrastes. Wenn 
ich auf einen blauen Streifen Papier, der auf einem weissen Grunde liegt, blicke, 
so erscheint mir der Grund gelb tingirt. Ein adäquater Reiz fehlt insofern , als 
kein gelber Grund vorhanden ist; ein adäquater Reiz ist aber insofern da, als in 
dem weissen Grunde auch Gelb vorhanden ist, welches durch das daneben 
liegende Blau stärker hervorgehoben wird; man kann also die Erscheinungen des 
simultanen Contrastes eben so gut für subjectiver, wie für objectiver Natur 
erklären. So lassen sich viele andere Erscheinungen nicht classificiren und es 
ist aufs Neue Willkür nothwendig. 

Es scheint mir am zweckmässigsten , ein ganz ausserphysiologisches Princip 
als Eintheilungsgrund zu benutzen , nämlich das Nützlichkeitsprincip , und o b - 
jective Thätigkeit der Netzhaut alles das zu nennen, was uns 
dazu dient, die Objecte der Aussenweltzu erkennen, subjective 
Thätigkeit dagegen alles, was nicht dazu dient, oder uns dabei 
entgegenwirkt, Zur subjectiven Thätigkeit würden demnach zu zählen sein: 
die Licht- und Farbenerscheinungen bei Druck, bei Electricitätseinwirkung, die 
Lichterscheinungen im Finstcrn, das Verschwinden fixirter und indirect gesehener 
Objecte, die Blendungsbilder , Nachbilder und Erinnerungsbilder, die simultanen 
Contrasterscheinungen, die Erscheinungen nach Vergiftung (z. B. Santoniuwirkun- 
gen). Diese Definition empfiehlt sich auch dadurch, dass sie für den speciellen 
Fall die Aufgabe involvirt, zu bestimmen, wie weit unsere Sinneswahrnehmungen 
durch subjective Thätigkeit verändert oder gestört werden ; denn bei jeder Gränz- 
bestimmung unserer Sinnesthätigkeit wird ja die Frage auftreten, ob die Gräuze 
durch subjective Thätigkeit gesetzt wird , oder in dem Bau des Organes u. s. w. 
zu suchen ist; eine Frage, auf welche Frciineh in theoretischer Beziehung 
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wichtige Schlüsse für die Gültigkeit seines psychophysischen Gesetzes basirt 
hat, wie wir weiterhin sehen werden. 

§ 15. Diese Auseinandersetzungen schienen mir nothwendig zur Charakte- 
risirung des Standpunktes, von dem aus ich die folgenden eigenen Untersuchun- 
gen unternommen, und die Beobachtungen anderer Forscher betrachtet habe. 
Der Standpunkt ist ein wesentlich idealistischer , denn er stellt in weiterer Con- 
sequenz unsere Sinneswahrnchmungen nur als Thätigkeiten unserer Sinnesorgane 
gegenüber sonst gänzlich unbekannten und unerkennbaren Vorgängen in der 
Aussenwelt hin, ja er macht schliesslich die Existenz der Welt von unserer Sinnes- 
thätigkeit abhängig , da ja Alles für uns nur insofern existirt , als es von unsern 
Sinnen und unserm Verstände erfasst wird, das Reale aber, wenn es existirt, 
durchaus unbestimmt und unbestimmbar bleibt. Gleichwohl ist dieser Standpunkt 
die nothweudige Consequenz aus unendlich vielen Erfahrungen, und, wie , ich 
glaube, der Standpunkt der meisten Physiologen. 

Die angedeutete Disharmonie zwischen den Annahmen des alltäglichen 
Lebens und dem physiologischen Standpunkte zu lösen, kann indess nicht Auf- 
gabe der Physiologie sein — denn für die Physiologie existirt ja diese Dishar- 
monie überhaupt nicht. Auf dem Gebiete der speculativen Philosophie dagegen 
wird die Zulässigkeit des physiologischen Staudpunktes von vielen Axiomen und 
Deductionen abhängig sein, welche ausserhalb alles naturwissenschaftlichen 
Interesses liegen. Ich will hier nur noch bemerken , dass wir von unserm Stand- 
punkte aus die Qualität des Realen zwar gänzlich unbestimmt lassen müssen, 
dass aber die Existenz eines Realen mit Relationen, welche den Relationen unserer 
Wahrnehmungen entsprechen, zur höchsten Wahrscheinlichkeit wird. Denn wir 
finden, dass die Uebereinstimmung unserer verschiedenen sinnlichen Wahrneh- 
mungen unter einander sehr gross ist, dass z. 13. unser Tastsinn fast immer da 
einen Widerstand findet, wo unser Gesichtssinn einen Körper diagnosticirt hat, 
dass unser Gesichtssinn da gewisse Vorgänge wahrnimmt, wo unser Gehöresinn 
die Ursache von Tönen hinverlegt hat, dass meistens unser Geruchs- und Ge- 
schmackssinn die von unserm Gesichtssinn prognosticirten Empfindungen aus- 
löst u. s. w. Wir finden ferner eine grosse Uebereinstimmung unserer Sinneswahr- 
nehmungen mit Vorgängen, die wir auf Grund ganz abstracter Verstandesopera- 
tionen postulircn, z. B. bei der Beobachtung von bestimmten Constellationen, 
welche viele Jahre vorher berechnet worden sind , bei der sichtbaren , fühlbaren, 
hörbaren Wirkung von Maschinen oder Instrumenten, welche zur Hervorbringung 
eben dieser Wirkung nach den reinsten Abstractionen unseres Verstandes , nach 
Zahlen construirt worden sind u. s. w. Es wird dadurch nicht blos die Existenz 
äusserer Vorgänge, sondern auch eine gewisse Correlation der äussern Vorgänge 
und unserer sinnlichen Wahrnehmung zu einer so grossen Wahrscheinlichkeit, 
dass wir sie als gewiss annehmen können. 
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Wenn wir dem in der Einleitung inne gehaltenen Gedankengange in der 
specielleu Untersuchung unseres Gesichtssinnes folgen , so ergeben sich folgende 
Abtheilungen : 



A. die Lichtempfindung oder der Lichtsinn; 

B. der Farbensinn; 

C. der Raumsinn und Ortssinn ; 

D. das stereoskopische und binoculare Sehen; 

E. das subjective Sehen. 




ERSTER ABSCHNITT. 



DER LICHTSINN. 

§ 16. Wir betrachten nach § 1 die Lichtempfindung als einen nicht weiter 
zu erklärenden Vorgang sui generi« , als eine „speeifisehe Energie", die wir als 
Thatsache hinnehmen müssen. Wir haben aber die Bedingungen aufzusuchen, 
unter denen Lichtempfindung stattfindet. 

Alles, was auf die Netzhaut einwirkt, bringt entweder gar keine Empfindung 
oder Lichtempfindung hervor. Wir werden aber im vorliegenden Abschnitte nur 
diejenigen Einwirkungen oder Reize berücksichtigen , welche von Schwingungen 
des Lichtäthers oder sogenanntem objectiven Licht herrühren. Von diesen 
untersuchen wir hier nur die durch farbloses, weisses Licht hervorgebrachten 
Empfindungen. Es handelt sich also nur um die Empfindungen, welche durch 
quantitativ verschiedene Lichtreize hervorgerufen werden , also um die Empfin- 
dung von Lichtinteusitäteu. Die Fähigkeit, Intensitäten des Lichtes 
zu empfinden, bezeichne ich als „Li cht sinn", und unterscheide die- 
sen Theil der Lichtempfindung von der Fähigkeit, die Farben des Lichtes zu 
empfinden, oder dem Farbensinne, so wie von den subjectiven Lichtempfindungen, 
welche im fünften Abschnitt besprochen werden. Mit dem Worte „Lichtsinn' 4 
wird also eine bestimmte Beziehung unserer Lichtempfindung abgegränzt. 

Wenn wir den Gesichtsnerv en als ein lebendiges Organ auffassen, in welchem 
ununterbrochen gewisse organische Vorgänge ablaufen, so müssen wir annehmen, 
dass diese Vorgänge , so lange sie ganz gleichmässig verlaufen , nicht empfunden 
werden oder wenigstens nicht zu unserm Bewusstsein kommen. Sobald aber eine 
Störung oder Veränderung in diesem Verlaufe stattfindet, wird eine Empfindung, 
welche zu unserm Bewusstsein gelangt, stattfinden können. Sic wird stattfinden 
müssen, wenn jene Veränderung eine gewisse Grösse oder Intensität erreicht. 
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Wie gros« die Veränderung in der Thätigkeit des Nerven sein müsse , wissen 
wir nicht und können es direct nicht messen : wohl aber können wir die Grösse 
des äussern Reizes direct bestimmen , welche eine derartige Veränderung in der 
Thätigkeit unseres Sehnerven, d. h. eine Empfindung hervorbringt Es ist dem- 
nach die Frage: 

Wie gross muss ein Lichtreiz sein, wenn er eine Empfindung hervorbrin- 
gen soll? 

Die Beantwortung dieser Frage bietet ausserordentliche Schwierigkeiten, 
welche durch die zeitlichen und räumlichen Beziehungen des Sehorgaus bedingt 
werden. Durch die zeitlichen Beziehungen insofern, als erstens unser Sehorgan 
fast ununterbrochen Lichtreizen ausgesetzt ist und zweitens die Erregungen des- 
selben die Lichtreize überdauern. Wollen wir also die geringste Grösse bestim- 
men, welche ein Lichtreiz haben muss, um eine Lichtempfindung hervorzubringen, 
so müssen wir zuerst unsere Netzhaut jeder Lichteinwirkung entziehen und dann 
in unserm Gesammtgesichtsfelde eine Beleuchtung erzeugen, welche eben im 
Stande ist, eine Lichtempfindung hervorzurufen. Die Schwierigkeiten, welche 
sich dieser Bestimmung entgegenstellen, würden rein technischer Natur sein, wenn 
nicht der zweite Umstand, die Fortdauer der Erregung unseres Empfindungs- 
organes sich geltend machte. Denn offenbar müssen wir die Unfähigkeit, in 
tiefer Finsterniss schwaches objectives Licht sehen zu können , wenn wir vorher 
dem Lichte ausgesetzt gewesen sind, auf eine subjective Erregung unserer Netz- 
haut schieben, welche der Wahrnehmung objectiven Lichtes entgegenwirkt. Diese 
Erregung kann entweder als eine Abstumpfung für Lichteindrücke oder Er- 
müdung der Netzhaut aufgefasst werden, oder als eine gesteigerte subjective Thätig- 
keit. Durch Aufenthalt im lichtlosen Räume ändert sich der Zustand der Netz- 
haut und wir werden in der Beobachtung der Veränderungen dieses Zustande» 
ein Mittel haben, die angeregte Alternative der Entscheidung näher zu bringen. 
— Es wird dann die Frage sein, wann die Erregung aufhört oder wann das 
Auge für die tiefste Dunkelheit adaptirt ist? ob dieser Zustand schon nach Stun- 
den, oder erst nach Tagen oder Wochen eintritt? 

Würde experimentell die Lichtmenge festgestellt, welche in die tiefste 
Finsterniss gelangen muss, damit eine Lichtempfinduug stattfinde, so würde damit 
nur ein specieller Fall unserer Aufgabe bestimmt sein, nämlich der Fall, wo die 
Lichtempfindung aufhört, gleich Null zu sein. Es müssten ausserdem noch die 
Fälle untersucht werden, in denen dem constant einwirkenden Lichtreize ein so 
grosses Plus von Licht hinzugefügt wird , dass ein Unterschied zwischen den 
beiden Lichtempfinduiigen bemerkt werden kann. 

Bei diesen Bestimmungen ist vorausgesetzt, dass die Netzhaut in ihrer 
ganzen Ausdehnung von dem Lichtreize afficirt werde. Wir haben aber auch 
den räumlichen Verhältnissen Rechnung zu tragen und demnächst die Lichtinten- 
pi tat zu bestimmen, welche ein einzelner Punkt im absolut dunklen Gesichtsfelde 
haben müsste, um wahrgenommen werden zu können. Daran schliesst sich wieder 
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die Frage , welche Lichtintensität eine Fläche von gewisser Ausdehnung haben 
muss, um sich von dein übrigen dunklen Gesichtsfelde zu unterscheiden und 
daraus würde allgemein die Frage zu formuliren sein: welche Grösse und welche 
Lichtdifferenz muss ein Object gegen seine Umgebung haben, um als verschieden 
von derselben wahrgenommen werden zu können ? Die oben gestellte Frage : 
wie gross ein Lichtreiz seiu müsse, um eine Lichteinpfinduug hervorzurufen, 
würde demnach in folgende spccielle Fragen, welche einer experimentellen Beant- 
wortung fähig sind, zerfallen : 

A. bei d u n k l e m Gesichtsfelde : 

1) Welche Helligkeit muss ein Object haben, um eben noch wahr- 
genommen werden zu können? 

2) Wie gross muss die Erhellung des GesammtgesichtsfeMes sein, 
um empfunden werden zu können? 

3) Wie ändert sich die Erregbarkeit der Netzhaut im licbtlosen 
Baume? 

B. bei hellem Gesichtsfelde : 

4) Welche Differenz von Helligkeiten im Gesammtgesichtsfelde ist 
erforderlich, um empfunden werden zu können ? 

5) Welchen Einfluss hat die Grösse eines Objectes bei bestimm- 
ter Lichtdifferenz, und welchen Einfluss hat die Lichtdifferenz bei 
bestimmter Grösse des Objects auf die Wahrnehmbarkeit desselben? 

6) Zeigen alle empfindenden Funkte der Netzhaut in diesen Be- 
ziehungen ein gleiches Verhalten? 

7) Wie ändert sich die Erregbarkeit der Netzhaut während der Ein- 
wirkung eines Lichtreizes? 

Diese Fragen werden wir in den folgenden Capiteln zu beantworten suchen. 

CAPITEL I. 
Adaptation der Netzhaut *). 

§ 17. Ohne schon jetzt auf die Frage einzugehen, ob unser Sehorgan auch 
ohne objectives Licht Lichtempfindungen hat, wird es von Interesse sein, zu 
untersuchen, wo die Gränze der Empfindlichkeit für objectives Licht liegt, ob 



*) Ich werde mit dem Worte ..Adaptation" die Accommodation dos Auges für 
Lichtintensitäten bezeichnen und bitte, duss auch andere Beobachter meinem Vorschlage 
folgen möchten, mit „Accommodntion" lediglich die Einrichtung des Auges für 
Ferne und Nähe, mit „Adaptation" die Einrichtung für verschiedene Helligkeiten 
xu bezeichnen. 
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diese Gränze constant oder veränderlich ist, eventualiter, wie sich diese Gränzc 
verändert. Die zur Beantwortung dieser Frage erforderlichen Versuche müssen 
in einem ganz finstern Räume angestellt werden, in welchem sich eine minimale, 
willkürlich veränderliche und messbare Lichtquelle befindet. Die gefundene 
Gränze ist die Gränze der absoluten Empfindlichkeit für objectives Licht {Reiz- 
schwelle, Fkchnkk), im Gegensatze zu der später zu besprechenden Empfindlichkeit 
für Lichtunterschiede (Unterschiedsschwelle, Fechner). 

Es hat grosse Schwierigkeiten , aus einem gewöhnlichen Wohnzimmer alles 
Licht auszuschliesscn, oder wenn die absolute Lösung dieser Aufgabe zweifelhaft 
scheinen sollte — denn man könnte z. B. glauben, dass durch die Poren einer 
Mauer auch noch Quantitäten von Licht durchgingen — das Licht aus demselben 
so weit auszuschliessen , dass man nach dem Aufenthalte von vielen Stunden 
währeud intensivster Tageshelle keine Spur einer Lichtquelle in demselben be- 
merkt. Nach verschiedeneu Versuchen bin ich , um alles Licht abzuhalten , in 
folgender Weise verfahren: 

Die Fensterscheiben werden mit dünnen Scheiben vou Zinkblech, welches 
der Pappe aus vielen Gründen vorzuziehen ist, belegt und ringsherum an den 
Rändern mit Fensterkitt verschmiert Der Fensterkitt darf nicht zu sparsam 
aufgetragen werden, da sonst ein rothes Licht durch ihn hindurchdringt. Ebenso 
werden die Ritzen zwischen den Fensterflügeln und dem Fensterkreuze mit Kitt 
verschmiert. Ist dies mit Sorgfalt ausgeführt , so gelaugt kaum noch eine Spur 
von Licht durch die Fenster hinein. Um auch diese Spur zu tilgen , wird über 
das ganze Fenster ein Rahmen gedeckt, welcher mittelst Schrauben gegen den 
Rand des Fensterfutters gepresst wird. Der Rahmen ist mit Pappe überzogen, 
die auf der einen Seite mit Asphaltlack überstrichen, auf der andern mit schwar- 
zem Papier beklebt ist. Die schmalen Kanten der Leisten des Rahniens , welche 
an die Fensterfutter gepresst werden , sind mit Tuchleisteu benagelt. Werden 
die Rahmen angeschraubt , ohne dass die Fenster mit Zinkblech belegt sind , so 
ist nach Aufenthalt von einer Stunde kaum eine Spur von Licht zu bemerken : 
der doppelte Verschluss bietet also wohl ausreichende Sicherheit für den abso- 
luten Abschluss des Lichtes an den Fenstern. Eine Spalte erscheint aber nun 
zwischen Fensterfutter und Mauer: diese Gränze wird daher ringsherum mit 
Fensterkitt verschmiert und ausserdem ein wurstförmiges Polster von Watte in 
schwarzem Cattun zwischen Rahmen und Mauer gestopft. 

An den Thüreu werden zunächst alle Ritzen mit Fensterkitt verschmiert 
und der Rand des Thürfutters mit Tuchleisten benagelt. Es ist nicht sehr schwer, 
das Licht, welches durch die Thüren kommt, auf diese Weise bis auf sehr kleine 
Spuren abzuschliesscn ; aber diese kleinen Löcher, welche Licht durchlassen, zu 
verstopfen, hat seine grossen Schwierigkeiten, weil sie gewissermassen Röhren 
sind, in deren Axe sich das Auge befinden muss, um Licht wahrzuuehmen. Um 
daher auch diese Spuren von Licht sicher abzuhalten , werden , wie bei den 
Fenstern, Holzrahmen von einer solchen Grösse, dass sie über das ganze Thür- 
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futtcr übergreifen und mit ihren vorragenden Rändern gegen die Wand gepresst 
werden, an die Thür festgeschraubt. Die Kähmen sind gleichfalls mit Pappe und 
schwarzem Papier überzogen und wo sie an die Wand und den Fussboden stossen, 
mit Tuchleistcn benagelt Auch bei geöffneter Thür lassen die Rahmen kein 
bemerkbares Licht durch. Dass durch die Ritzen zwischen den Dielen oder durch 
die Decke des Zimmers oder durch eine Stelle der Wände Licht dringt, habe ich 
nie bemerkt; auch im Ofen habe ich bei offener Klappe keinen Lichtschein be- 
merken können. 

Ob ein absoluter Lichtausschluss überhaupt möglich ist, kann zweifelhaft 
sein, aber ich muss anführen, dass mir eine so tiefe Finsterniss, wie iu meinem Zim- 
mer, sonst niemals vorgekommen ist, dass ich nach einem Aufenthalte von über 
6 Stunden , bei grosser Tagcshelle ausserhalb , keine Spur von objectivem Licht 
habe bemerken können, und glaube daher, dass der Abschluss des Lichtes 
in meinem Zimmer wohl eben so vollständig ist, wie in von Reichenbach's 
höchst umsichtig coustruirter Dunkelkammer, (von Rkichenbach, Der sensitive 
Memch. 1855.) 

§18. Trete ich aus der Tageshellc in das finstere Zimmer, so ist mein Ge- 
sichtsfeld keineswegs lichtlos oder schwarz; vielmehr sehe ich in einer etwas 
grauen Fläche erstens eine Menge kleiner etwas gelblich tingirter Lichtpunkte 
und Lichtlinien von sehr verschiedener Forin, welche in einem fortwährenden 
Wechsel begriffen sind; zweitens grosse helle Massen, Wolken vergleichbar, 
welche oft einen bedeutenden Theil des Gesichtsfeldes einnehmen und meist hell- 
grau, ohne farbige Nüanco sind. Gewöhnlich sind ihre Begrenzungen wie bei 
den Wolken unregelmässig und verlieren sich allmählig, mitunter sind sie aber 
auch an der einen Seite von einer grade n scharfen Linie begränzt. Diese Wolken 
wechseln vielfach in ihrer Form , bleiben aber auch öfters viele Sekunden lang 
unverändert. Eine genauere Beschreibung dieser subjectiven Erscheinungen 
wird erst im fünften Abschnitte folgen: hier will ich nur so viel feststellen, dass 
das Gesichtsfeld im absolut finstern Räume nicht lichtlos oder 
schwarz ist 

Da nun in vielen Fällen subjective Lichterscheinungen der Wahrnehmung 
objectiven Lichtes entgegenwirken, z. B. bei den Blendungsbildern und Nach- 
bildern , so könnte man der Ansicht sein , die Empfindung subjectiven Lichtes 
hindere die Wahrnehmung sehr geringer Lichtmengen im finstern Zimmer , und 
je mehr diese subjoctive Thätigkcit zurückträte , um so geringere Lichtmengen 
müssten wahrgenommen werden können: kurz die Adaptation des Auges erfolge, 
weil die subjective Thätigkeit immer mehr zurücktrete. Dieser Annahme Schemen 
aber die Thatsachen zu widersprechen. Denn nach stundenlangem Aufenthalte 
im Finstern, wenn die Empfindlichkeit für Lichteindrücke bedeutend gesteigert 
ist (wie wir sogleich genauer feststellen werden), hören die subjectiven Erschei- 
nungen keineswegs auf, ja ich kann nicht einmal behaupten , dass sie erheb- 
lich vermindert würden, das Gesichtsfeld also reiner und schwärzer wäre; im 
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Gegentheil habe ich einige Male eine merkliche Zunahme der subjectiven 
Lichtempfindung bemerkt. Beruhte aber die Adaptation des Auges auf einem 
Zurücktreten der subjectiveu Thätigkeit des Sehorgans, so müsste offenbar das 
Gesichtsfeld bei langem Aufenthalte im Dunkeln schwärzer und lichtloser 
werden. 

Es ist also wahrscheinlicher, dass subjective Lichtempfinduiig und Adaptation 
des Auges unabhängig von einander sind. Die Entscheidung hängt davon ab, 
welche Vorstellung wir uns von dem nervösen Organe für die Lichtempfinduiig 
machen. Denkt man sich nach dem in der Einleitung § 4 Angeführten die sub- 
jective Empfindung von Licht im Centrum stattfindend , so wird bei Abhaltung 
des objectiven Lichtes die Erregbarkeit der eigentlichen Netzhaut und des Ner- 
vus opticus zunehmen , ohne dass sich die subjective Empfindung ändert. Dann 
kann ein auf die Netzhaut wirkendes objectives Licht kleiner sein , um einen 
Eindruck hervorzubringen, als bei weniger erregbaren zuleitenden Organen. Mit 
dieser Auffassung ist im Einklänge die beobachtete Zunahme der Empfindlichkeit 
für objectives Licht bei gleichbleibender subjectiver Lichtempfinduiig im Unstern 
Räume , die heftige Blendung beim Austritt aus dem finstern Zimmer, die grosse 
Helligkeit im Gesichtsfelde, wenn ein gelinder Druck auf das Auge, d. h. die 
Retina ausgeübt wird, nachdem man längere Zeit im Finstern gewesen ist 
— in diesen Fällen ist bei gleichbleibender Erregung des CeutrumB eine 
erhöhte Erregbarkeit des zuleitenden Organs die Ursache der lebhafteren Licht- 
empfindung. 

§ 19. Um die geringste Lichtintensität zu bestimmen, welche für 
mein Auge noch wahrnehmbar ist, musste ich vorher den Gang der Adap- 
tation meiues Auges oder die Curve derselben untersuchen und die Frage 
stellen : 

Um wieviel und mit welcher Geschwindigkeit nimmt die 
Empfindlichkeit des Auges für Licht beim Aufenthalte im 
Finstern zu? 

Erforderlich zur Untersuchung dieser Frage ist 1) eine Lichtquelle von sehr 
geringer Intensität, welche willkürlich verändert werden kann und deren Ver- 
änderungen gemessen werden können; 2) eine Bestimmung der Zeit, in welcher 
die Lichtquelle verändert wird. 

Als Lichtquelle in dem ganz finstern Zimmer diente ein Platindraht, welcher 
durch den galvanischen Strom glühend gemacht wurde. Der Draht kann will- 
kürlich verlängert und dadurch sein Glühen geschwächt werden. Bestimme ich 
die Länge des Drahtes , bei welcher unmittelbar nach dem Eintritt ins finstere 
Zimmer eben noch eine Spur von Licht wahrgenommen werden kann, verlängere 
ihn dann um eine bestimmte Grösse, und bestimme, nach welcher Zeit der ver- 
längerte Draht wieder sichtbar wird ; so bekomme ich eine Relation zwischen den 
Drahtlängcii, bei denen ein Glühen eben bemerkbar ist, und der Zeit, welche das 
Auge im lichtloscn Räume zubringen muss, um das Glühen wahrnehmen zu kön- 
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Kann ich daun die Intensität des Lichtes bei verschiedenen Drahtlängen photome- 
trisch bestimmen, so bekomme ich an Stelle der Drahtlängen Lichtreize von ver- 
schiedener Grösse und die Zeiten, in denen sich das Auge für dieselben adaptirt. 

§ 20. Ich lasse nun die näheren Angaben über die Versuche und zwar 
zunächst über die Einrichtung der Lichtquelle folgen. 




Fig. 1. 



In den Klemmen eines Damsbu» achen Elementes Figur 1. C Z werden die 
beiden gut amalgamirten Messingdrähte a und h als Electrodcn festgeschraubt. 
Der Draht « ist in C unbeweglich, der Draht h dagegen kann in Z um seine 
Axe gedreht werden, und dadurch das Stück desselben jenseits der Biegung von 
der Electrode a entfernt und ihr genähert werden. An der Electrode a ist eiu 
Platindraht p mittelst einer Schlinge befestigt, welcher über die Electrode l> 
gespannt ist und durch das Gewicht Q von 50 Grammes in gleichmässiger Span- 
nung erhalten und an die Electrode b angedrückt wird. Durch Drehung der 
Electrode h in Z wird also die Länge des Platindrahtes vergrössert und verklei- 
nert. Da die Verlängerung und Verkürzung des Platindrahtcs im Finstcrn 
geschehen muss und gemessen werden soll, so ist ein besonderes Verfahren erfor- 
derlich. Mir dienten zur Einstellung und Messung Täfelchen aus dünner, aber 
harter Holzpappc von der Form, wie sie Fig. 2 zeigt Das untere breitere Ende 
in Form eines Rechteckes ist das Maass und misst 10, 11, 12 bis 40 Mm. 
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Das obere schmalere Ende wird zwischen die Electroden a und A, Fig. /, 
geschoben, und nachdem die Schraube in Z gelüftet ist, werden durch Hinauf- 
schieben der Tüfelchcn die Electroden von einander entfernt und dadurch der 
Platindraht verlängert. Hat z. B. der Draht eine Lauge von 14 Mm. gehabt, so 
wird das Täfclchen 15 zwischen die Electroden geschoben und dadurch der 



macht dann keine Schwierigkeit die richtigen Täfelchen der Reihe nach im 
Finstern zu finden, und den Platindraht auf die angegebene Weise um je 
1 Mm. zu verlängern. Die bereite benutzten Täfelchen werden der Reihe nach 
an einen besondern Ort gelegt, so dass nach Vollendung des Experimentes eine 
Controlle stattfinden und etwaige Versehen festgestellt und eliminirt werden 
können. 

Zur Bestimmung der Zeit, in welcher die Verlängerung des Platindrahtes 
geschah, musstc im hellen Nebenzimmer ein Gehülfe mit einer Uhr sitzen, welchem 
ich, sobald ich den Draht sehen konnte, die Zahl der Millimeter, auf welche der- 
selbe eingestellt war, zurief. Der Gehülfe rief mir dann die Zeit zu, und wir 
notirten beide die angegebenen Zeiten und Drahtlängen. In einigen Versuchen 
notirte ich ohne Gehülfen die Zeit, indem ich eine Uhr mittelst einer Döiikrkinek- 
schen Zündmaschinc auf Augenblicke beleuchtete und die Zeit ablas. Diese 
Beleuchtung ist genügend, um die Zahlen auf der Uhr deutlich erscheinen zu 
lassen und doch so schwach , dass der Gang der Adaptation dadurch gar nicht 
oder nur unmerklich beeinflusst wird. Ich notirte die Zeit und Drahtlänge jedes- 
mal auf einen besondern Zettel, den ich dann in die Tasche steckte. Verschiedene 
Notirungen auf ein und dasselbe Blatt Papier im Finstern zu machen, ist unzweck- 
mässig, da es leicht zu Confusion und Irrthümern führt, wie ich im Anfange der 
Versuche erfahren habe. 

Auf diese Weise werden also zunächst Drahtlängen und Zeiten ge- 
wonnen — ich muss jetzt auf einige Schwierigkeiten, die von Seiten des Elementes 
veranlasst werden, eingehen. 

Das geschlossene Element muss nämlich 4 — 5 Stunden lang ganz constant 
bleiben. Rauchende Salpetersäure kann man aber in dem festverschlossenen 
Räume nicht wohl anwenden. Ich habe daher ein Danihu/scIics Element benutzt. 
Der Kupfcrmantel desselben, Fig. 7, ist durchlöchert und mit einem durchlöcherten 
Boden von Kupferblech versehen ; dieser Becher von Kupfer ist bis über das 
Niveau der gesättigten Lösung von schwefelsaurem Kupferoxyd mit Kristallen 
dieses Salzes angefüllt, so dass diese Flüssigkeit wohl während 5 — G Stunden 
als unveränderlich angesehen werden kann. Der Zinkmantel ist sehr sorgfältig 




Fig. 2. 




Draht um 1 Mm. verlängert u. s. w. 
Nach jeder Einstellung wird die 
Schraube in Z wieder angezogen. 
Vor dem Beginn eines Versuches 
werden die Täfelchen der Reihe 
nach auf den Tisch gelegt und es 
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amalgamirt und befindet sich iu einer grossen Quantität (2 l j 2 Quart) sehr stark 
verdünnter Schwefelsäure; ich habe meistens eine Verdünnung der officinellen 
Schwefelsäure (= 81 % ^O») von 100 Volumina Wasser auf 1 Volumen Säure 
angewendet, nur in einem Experimente eine Verdünnung von 50 Volumina Wasser 
und in einigen im Anfange angestellten Versuchen eine Verdünnung von 25 Vol. 
Wasser auf 1 Vol. Säure. Die Veränderung der Säure während der Versuchs- 
zeit von 5 — 6 Stunden dürfte wohl auch nur sehr gering gewesen sein. — Der 
Raum zwischen dem Zink und dem Glase war so gross, dass die Säure bequem 
mit einem Glasstabe, gl Fiy. /, umgerührt, werden konnte. Da sich aber an der 
innern Wand des Ziukraautels eine schwarze Masse ansetzt (Kupferoxyd?), so 
bediente ich mich zu dessen Entfernung eines lackirten Messingringes m, welcher 
genau die Wände des Zinkmantels berührte und mittelst eines daran befestigten 
Stabes m an dem Zinkmantel auf und ab geschoben werden konnte , so dass der 
Niederschlag an dem Zinkmantel immer wieder entfernt und zugleich die zwischen 
Thonzelle und Zinkmantel befindliche Säure umgerührt werden konnte. Der 
Zinkmantel ist, um die Communication der äussern und innern Flüssigkeit zu 
erleichtern, geschlitzt. Dass die einzelnen Theile des Elementes sorgfältig gegen 
einander befestigt sind (durch Korkstreifen) und unverrückt gegen einander blei- 
ben, versteht^sich von selbst. — Ferner Hess ich das geschlossene Element immer 
eine Stunde vor dem Reginn der Versuche stehen, eine Zeit, in welcher eine 
vollständige Constanz erreicht zu werden scheint. Dass die Constanz des Stromes 
während vieler Stunden sich erhalten habe, scheint mir folgende Prüfung zu 
beweisen. Um 9 Yg Uhr Morgens stellte ich das Element im flüstern Zimmer auf 
und musste bis 10 Uhr den Platindraht allmählig bis auf 20 Mm. verlängern, 
bei welcher Länge ich ihn unmittelbar nach dem Eintritt ins Finstere eben leuch- 
ten sah, bei 21 Mm. Länge dagegen nicht. So Hess ich das Element und ging 
von Zeit zn Zeit in das finstere Zimmer, wo ich immer dieselbe Drahtlänge nüthig 
fand zur Ebcnmerklichkcit einer Lichtempfindung bis 3 7* Uhr Nachmittags; 
um 4 Uhr aber musste ich den Draht auf 19 Mm. verkürzen, um ihn unmittelbar 
nach dem Eintritt ins Finstere leuchten zu sehen. Da die Versuche nicht über 
3 Stunden gedauert haben, so ist wohl anzunehmen , dass das Element während 
der Dauer der Versuche constant geblieben ist. — Da die Electroden stark 
amalgamirt waren , so ist die Berührung des Platindrahtcs mit denselben wohl 
immer sehr glcichmässig gewesen. Ueber die Gleichmässigkcit des sehr dünnen 
Platindrahtes habe ich dagegen keine Untersuchungen augestellt, glaube aber die- 
selbe nach den Resultaten der Versuche, in denen verschiedene Stücke angewendet 
wurdeu, als sehr gross annehmen zu müssen. Ferner war die Länge des Platin- 
drahtes zwischen den Electroden genau gleich der Distanz der Electroden , wie 
sie mittelst der Täfelchen von Pappe eingestellt wurde. — Endlich ist zu be- 
merken, dass der Platindraht niemals zu einem so starken Glühen gebracht 
wurde, dass dadurch eine Dehnung und Verlängerung hätte herbeigeführt 
werden können. 
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. Eine Schwierigkeit wird noch veranlasst durch die Methode der Einstellung 
des Platindrahtes: die Empfindlichkeit des Beobachters nimmt nämlich in den 
ersten zwei Minuten, nachdem man in das Fiii6tero gekommen ist, so schnell 
au, dass es nicht möglich ist, innerhalb dieser Zeit den Draht, so schnell zu 
verlängern, dass sich zuverlässige Zeitangaben nach Sekunden erreichen 
Hessen — meine Angaben in dieser Zeit sind daher nur ungefähre und ich 
habe in den Curven eine grade Linie für diese ungenau bestimmten Zeiten 
gezogen. 

§ 21. Bevor ich die gefundenen Zahlen anführe, ist die Frage zu erledigen, 
was die Drahtlängen in photometrischer Beziehung zu bedeuten 
haben? Die Erwärmung eines Platindrahtes ist abhängig von der Stromstärke, 
dem Widerstande des Elementes und des Drahtes, von der Ableitung der Wärme 
durch die Luft und durch die Electrodcn, das Glühen des Drahtes aber ist 
abhängig von seiner Temperatur. Ueber diese Verhältnisse liegen Unter- 
suchungen vor, erstens von J. Müller (Bericht über die neuesten Forlschritte tler 
Physik, 184.9, p. 386), welcher die Helligkeit des Glühens nicht gemessen, son- 
dern nur geschätzt hat, die daher für mich nicht verwerthbar sind; zweitens 
Untersuchungen von Zöllner (Poooexdorf's Annalcn, Bd. 109, ;>. 266), welcher 
die photometrischen Werthe des Glühens eines Platindrahtes bei verschiedenen 
Stromstärken genau bestimmt hat und in Uebereinstimmung mit Müller zu dem 
Satze gekommen ist, „dass die Lichtentwickelung mit steigender Stromstärke 
ungemein schnell wächst". Indess zeigen sich grade in diesem Verhältnisse bei 
Züllner's Versuchen so bedeutende Schwankungen, dass aus denselben keine 
weiteren Schlüsse gezogen werden können. Denn legt man die Werthe der Ta- 
belle I unter Iq (p. 266) und die Werthe der Tabelle II unter S zu Grunde, 
und berechnet darnach das Verhältniss der Stromstärke zu der Lichtintensität, 
so zeigen sich sehr beträchtliche Differenzen selbst bei em und demselben 
Drahte. 

Diesen Versuchen gegenüber habe ich es aufgegeben, eine Relation zwischen 
dem elektrischen Strome und den Intensitäten des Glühens zu suchen, sondern 
habe in einfachster Weise die Abnahme der Lichtintensität bei Verlängerung des 
Drahtes bestimmt. Nachdem ich die grösste Länge des Drahtes am Ende eines 
Adaptationsversuches, also 1 — 3 Stunden nach dem Eintritt ins finstere Zimmer, 
eingestellt hatte , bei welcher ich eben noch ein Leuchten wahrnehmen konnte, 
hielt ich ein graues Glas vor beide Augen , so dass der Draht nicht mehr zu 
sehen war. Dann verkürzte ich den Draht durch Stellung der einen Electrode 
allmählig so weit, bis ich ihn durch das graue Glas hindurch eben wieder sehen 
konnte, und bestimmte seine Länge. Um so viel, als das Glas Licht 
absorbirtc, musste dann der Draht an Lichtintensität bei seiner 
Verkürzung zugenommen haben. 

Die Lichtabsorption des Glases wurde auf zweierlei Weise be- 
stimmt. Erstens mittelst gleicher Schatten. Vor einem weissen Papier ab 
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Fig. 3 ist ein Stab <S aufgestellt. Von diesem Stabe fällt ein Schatten / auf das 
Papier von dem Lichte L, vor welchem das graue Glas aufgestellt ist; neben l 
auf das weisse Papier fällt der Schatten V von dem Lichte L', welches durch 
kein Glas gedämpft ist. Dann wird V so weit entfernt, bis die beiden Schatten 

1 und V ganz gleich erscheinen. Dies trat ein 
bei einer Entfernung des Lichtes L von der 
Tafel = 535 Mm. und einer Entfernung des 
Lichtes V = 2G30 Mm., also einer 4,9 mal 
grösseren Entfernung des Lichtes L\ Da die 
beiden Lichter, wie ich anderweitig untersucht 
hatte, sehr annähernd gleich hell und sehr 
gleichmässig brannten, die Schatten ihre Inten- 
sität während einer Viertelstunde auch kaum 
merklich änderten, so glaube ich diese Bestim 
mung als hinlänglich genau ansehen zu können. 
Es würde also , die Beleuchtung durch das Licht 
L* — 1 gesetzt, die Beleuchtung durch das 
Licht L = 4,9 2 = 24 zu setzen sein, die Licht- 
absorption des Glases also = 95,84% oder 
nahezu = 96 %• 

Zweitens wurde die Absorption des Lichtes 
durch das Glas bestimmt mittelst eines noch 
öfter zu erwähnenden Instrumentes, welches ich 
EpishotisUr (t/ri(JX(nfozrjQ , Verfinsterer, Ver- 
dunkler) nennen will. Derselbe besteht aus 

2 geschwärzten Messingscheiben, an deren jeder 
4 Octauten ausgeschnitten sind, in der Weise 
wie es Fig. 5 zeigt. 

Die beiden Scheiben werden auf einander 
gelegt und können durch Drehung um ihren 

Mittelpunkt so gegen einander gestellt werden, dass die vollen Octanten der 
einen Scheibe beliebig grosse Stücke der ausgeschnittenen Octanten der andern 
Scheibe bedecken. Dann bleiben entsprechend grosse Sectoren übrig , wo 
die Ausschnitte der beiden Sectoren über einander liegen , durch welche also 
das Licht hindurchgehen kann. In Fig. 4 ist die eine Scheibe concentrisch, 
die andere Scheibe radiär liniirt. Die weissen Sectoren sind die Theile der 

Scheibe, welche das Licht durchlassen. An einer Gradtheilung 0° 45° 

(Fig. 4) kann die Grösse des freigelassenen Sectors abgelesen werden. In aa 
befinden sich Stifte an der concentrisch schraffirten Scheibe , welche in einem 
Schlitze der radiär schraffirten Scheibe gehen und auf den Stiften befinden sich 
Schraubenmuttern, mittelst deren die Scheiben gegen einander festgeschraubt 
weiden können. Die Scheiben sind in Fig. 4 so gestellt, dass je 12° eines 

3 




Fig. 3. 
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Quadranten Licht durchlassen, die übrigen 78° des Quadranten nicht. Wird nun 
die Scheibe an einer Axe befestigt und mittelst eines Triebrades u. s. w. in schnelle 
Rotation versetzt, so hat sie das Ansehen eines grauen Glases, dessen Dunkelheit 
und Durchsichtigkeit man durch Stellen der Scheiben gegen einander beliebig 




Fig. 4. Kg. 5. 



ändern, und an dem man die Menge des durchgehenden und des abgehaltenen 
Lichtes durch Ablesen der Grade genau bestimmen kann. 

Zu dem vorliegenden Zwecke, die Menge des durch das graue Glas durch- 
gelassenen Lichtes zu bestimmen, wurde das graue Glas in einem Gestell fest- 
geschraubt, dicht daneben der Episkotister aufgestellt und in schnelle Rotation 
gesetzt. Dann wurde abwechselnd durch das graue Glas und durch den Episko- 
tister ein so matt beleuchtetes weisses Papierstückchen betrachtet, dass es durch 
das graue Glas nur eben wahrnehmbar war, und die Oeffnung des Episkotister so 
lange gestellt, bis das Papier, durch ihn gesehen, ebenso erschien, wie durch das 
Glas. Dazu musste der offene Sector des Episkotister auf 4° eingestellt werden; 
die Gesammtöffnung desselben betrug mithin 16°, der undurchsichtige Theil344°. 
Es wurden also 4,55 % Licht durchgelassen durch das graue Glas und den Epi- 
skotister und 95,45 °/o absorbirt, respective nicht durchgelassen. Dieser Werth 
differirt so wenig, als irgend erwartet werden kann, von dem mittelst des Schatten- 
versuches erhaltenen Werthe von 95,84 % f" ur dic Menge des absorbirten Lichtes. 

Nimmt man nun an , von dem grauen Glase würden 4,64 % ois 4,ie °/o odcr 
im Mittel 4,4 % oder 7*3 Licnt durchgelassen, so wird der Platindraht 
23 m al stärker leuchten müssen, um durch das graueGlas hin- 
durch eben wahrgenommen werden zu können, als er ohne Glas 
leuchten muss, um an der Gränze der Sichtbarkeit zu stehen. In der folgenden 
Tabelle I sind von 6 Versuchsreihen die Drahtlängen zusammengestellt, bei 
denen die schwächste Spur eines Leuchtens mit blossen Augen und durch das 
graue Glas hindurch bemerkt werden konnte. 
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Tabelle I. 



No. der 
Versuche. 


Der Draht ist eben sichtbar 
bei einer Länge von: 


Differen- 
zen: 


•kac Clu. 


■ii Clu. 


I. 


27 Mm. 


21 Mm. 


6 


II. 


(27) . s 


20 = 


(7) 


III. 


29 : 


22 , 




IV. 


(34) : 


(26) s 


f 


V. 


26 * 


20 t 




VI. 


31 i 


26 p 





Di«- Schwankungen in den Differenzen der Drahtlängen Bind nicht sehr 
bedeutend, wenn man bedenkt, dass die Messmethode keine grosse Genauigkeit 
gestattet und dass es schwierig ist, genau den Punkt zu bestimmen, wo man eben 
etwas wahrnimmt. Auch muss ich zum Versuch IV bemerken, dass ebenso wie 
bei Versuch II das Leuchten bei der Läng^ des Drahtes von 34 Mm., resp. 
27 Mm. nur "auf Momente zu bemerken war, also eigentlich etwas niedrigere 
Zahlen stehen müssten, dass andererseits der Werth 26 in Versuch IV zu niedrig 
ist, und zwischen 26 Mm. und 27 Mm. gefunden wurde. Für die Differenz würden 
dann richtiger 7 Mm. anzunehmen sein. 

Im Mittel entsprechen dann etwa 6,5Mm. der Ve rl ängerung 
des Drahtes einer Abnahme der Helligkeit um das 23fache. 

Berücksichtigt man ferner, dass die Unterschiede der Drahtlängen nicht 
sehr gross sind, dass Schwankungen in den gefundenen Werthen stattfinden, dass 
aus denselben kein constantes Verhältniss zwischen der absoluten Länge des 
Drahtes und der Differenz zu ermitteln ist; so wird es der Einfachheit wegen 
gestattet sein, die Verlängerung des Drahtes um 1 Mm. einer photo- 
metrischen Einheit gleich zu setzen, welche sich ergeben würde 
23 

— — = 3,ä, d. h. die Helligkeit des Leuchtcns nimmt bei einer 

6,5 

Verlängerung des Drahtes nm 1 Mm. ungefähr um das 3,sfachc ab. 

§ 22. Nachdem wir so ein ungefähres Hclligkcitsmaass für unsere Licht- 
quelle gewonnen haben, können wir an die Lösung der in § 19 gestellten Auf- 
gabe gehen: um wieviel und mit welcher Geschwindigkeit die 
Empfindlichkeit des Auges für Licht im Finstcrn zunimmt? 

Unmittelbar nach dem Eintritt in das finstere Zimmer wird also der Draht 
um je 1 Millimeter verlängert, wenn er eben als ein leuchtendes Object wahr- 
genommen worden ist, und die Zeit, wo dies der Fall gewesen ist, bestimmt. 

In der folgenden Tabelle sind die 4 letzten Beobachtungen, welche mit 
Berücksichtigung aller Vorsichtsmassregeln an ein- und demselben Stück Platin- 
draht gemacht worden sind, zusammengestellt. In der ersten Columne ist die 
Zahl der Minuten angegeben , welche verflossen , bevor der um je 1 Millimeter 
verlängerte Draht eben gesehen werden konnte. 0 bedeutet den Anfang des Ver- 

3* 
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suche«, wo der Platindraht so lang war, dass er unmittelbar nach dem Eintritt in 
das finstere Zimmer eben gesehen werden konnte. In den Versuchen I bis III war 
1 Vol. Schwefelsäure auf 100 Vol. Wasser, in Versuch IV 1 Vol. Schwefelsäure 
auf 50 Vol. Wasser genommen. Versuch I, II, und IV wurden Abends, III Vor- 
mittags angestellt. Die Nummern der Versuche sind dieselben, wie in Tabelle L 



Tabelle II. 





- 


m. 


IV. 


Zeit. 


Draht- 
längc. 


Zeit. 


Draht- 
länge. 


Zeit. 


Draht- 
länge. 


Zeit. 


Draht- 
länge. 


0 

% 

Vi' 
1' 
1' 

2' 
10' 
14' 
62' 


19 Mm. 

20 ; 

21 : 

22 ; 

23 i 

24 ■ 
26 ; 

26 » 

27 * 


0 

■y* 

Vi' 

>/•: 

3' 
6' 
38' 
85' 


18 Mm. 

19 * 
20 

21 . 

22 ; 

23 « 

24 s 

26 : 
26 : 

(27) ; 


0 

2'- 

2' 
3' 
6' 
11' 
24' 
1 78' 


19 Mm. 

20 s 
21 

22 : 

23 t 

24 t 

25 t 

26 t 

27 * 

28 t 

29 ; 


0 
2' 

u/,; 

10' 
48' 
74' 


24 Mm. 

25 : 

26 t 
27 

28 : 

29 ? 

30 , 

31 t 

32 t 

33 i 
(34) , 


91' 


8 


Mm. J 132' | 9 Mm. 


| 125' 


10 Mm. ||138' ! 10 Mm. 



Dieser Tabelle gemäss lassen sich die Adaptationscurven construiren, welche 
in Figur 6 (Seite 37) dargestellt sind. 

Auf der Abscisse ist die Zeit angegeben und zwar so, dass 1 Millimeter = 

I Minute ist; auf der Ordinate sind die Längen des Platindrahtes in der Weise 
▼erzeichnet, dass der Verlängerung des Drahtes um 1 Millimeter eine Distanz 
von 5 Millimeter auf der Ordinate entspricht Die 5 Millimeter würden der im 
vorigen § gefundenen photometrischen Maasseinheit, also einer 3,5 fachen Licht- 
abnahme gleich zu setzen »ein. Die an der Ordinate stehenden Zahlen geben 
zugleich die absoluten Längen des Drahtes in Millimetern an. Die vertikalen 
Linien bezeichnen das Ende der einzelnen Versuche, indem Versuch I nach 91, 

II nach 132 Minuten u. s. w. beendet war. 

Tabelle und Zeichnung geben eine Vorstellung von der Grösse und von 
der Geschwindigkeit der Adaptation. 

§23. Die Grösse der Adaptation, d. h. die Zunahme der Empfindlichkeit 
für Lichtreize, wird ausgedrückt durch die Abnahme der Helligkeit des Platin- 
drahtes. Der Draht ist um 9 bis 10 Mm. verlängert worden, hat also, da seine 
Verlängerung um 1 Mm. einer 3,5 mal geringeren Helligkeit gleicht, am Ende des 
Versuchs eine etwa 35mal geringere Helligkeit gehabt, als am Anfange desselben. 
Die Empfindlichkeit nimmt also während eines etwa 2stündigen Aufenthaltes im 
Finstern so zu, dass ein um das 35fache schwächerer Lichtreiz dieselbe Empfin- 
dung hervorbringt; oder, da Reiz und Empfindlichkeit reeiprok sind: Die 
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Empfindlichkeit für Lichtreize ist am Ende meiner Versut 
35mal grösser gewesen, als a m Anfange derselben. Um • 
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© 
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vi 



A *0 

«vf C< «V — - "■>■ • 



ungefähre Vorstellung von der Grösse der Empfindlichkeitszunahme zu geh 
will ich zwei Helligkeiten, deren Differenz sich nach einer im § 39 zu besprech 
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den Methode bestimmen lässt, und die etwa dieselbe Differenz haben, angeben : 
dunkelgraues Löschpapier würde ceteris pari/ms am Ende der Versuche eben so 
hell, als mattes weisses Velinpapier am Anfange derselben erseheinen. Wir wer- 
den dort sehen , dass sehr dunkles mattes schwarzes Papier nur etwa 57mal 
dunkler ist, als sehr weisses Papier. 

Was nun aber den Anfangspunkt der Curvcu betrifft, so lässt sich 
dieser nicht mit sehr grosser Genauigkeit bestimmen. Wenn mau uämlich in das 
finstere Zimmer tritt, so vergehen doch unvermeidlich einige Sekunden , bevor 
man den Draht gefunden hat ; in dieser Zeit hat aber die Empfindlichkeit offen- 
bar schon zugenommen, und es ist daher kein genauer und sicherer Anfangspunkt 
zu gewinnen. Das erste bemerkliche Glühen des Drahtes im Hellen als Anfangs- 
punkt zu nehmen , ist ausserdem , dass es irratiouell wäre , desswegen unzweck- 
raässig, weil Tageshelle oder Lampenbeleuchtung an sich auch sehr ungleich- 
massig sind. Eine Differenz um 1 Mm. dürft«! in verschiedenen Versuchen kaum 
zu vermeiden sein, grösser glaube ich dieselbe aber nicht taxireu zu dürfen. 

Die Gränze der Adaptation oder die höchste Empfindlichkeit habe ich am 
E n d e meiner Versuche offenbar noch nicht erreicht gehabt. Aber ein Wiek auf 
die Gestalt der Curven oder die Erwägung, dass in den letzten 3 Versuchen über 
eine Stunde erforderlich gewesen ist, ehe ich den um 1 Mm. verlängerten Draht 
wahrnehmen konnte, führt dahin, anzunehmen, dass ich wohl erst innerhalb meh- 
rerer Stunden so weit adaptirt gewesen sein würde, um den Draht bei einer 
weiteren Verlängerung um 1 Mm. leuchten zu sehen. Ob das Element so lange 
constant zu erhalten gewesen wäre , bezweifle ich. Auch will ich nicht unter- 
lassen, zu bemerken, dass diese Adaptationsversuche an Langweiligkeit alles weit 
übertreffen, was ich je kennen gelernt habe ! — Es wäre aber auch möglich, dass 
in der Adaptation ein Zurückgehen einträte, und nur stärkeres Leuchten iu 
späterer Zeit noch erkannt werden könnte. In Versuch II nahm nach einem 
Aufenthalte von 132 Minuten im Finstern die subjective Lichtempfinduug sehr 
zu und ich konnte nach 176 Minuten den Draht nur noch bei einer Länge von 
25 Mm. leuchten sehen. Der bald darauf eintretende Gehülfe sah nach wenigen 
Sekunden den Draht bei 20 Mm. Länge leuchten, während ich ihn im Anfange 
des Experiments nur bei 18 Mm., nicht mehr bei 19 Mm. Länge unmittelbar 
nach dem Eintritt hatte leuchten sehen. Die Annahme, dass das Element an 
Stromstärke abgenommen hätte, wird dadurch nicht wahrscheinlich gemacht. — 
In Versuch IV trat gleichfalls nach 97 Minuten eine grosse subjective Helligkeit 
im Gesichtsfelde ein , so dass ich den Draht bei 33 Mm. Länge , den ich schon 
nach einem Aufenthalte von G4 Minuten gesehen hatte, nicht erkennen konnte; 
ich sah ihn dann wieder nach 103 Minuten und konnte nach 138 Minuten sogar 
bei der Länge von 34 Mm. auf kurze Zeit ein Leuchten des Drahtes wahrnehmen. 
Leider muss es dahingestellt bleiben, ob Ungleichheit der Stromstärke oder 
subjective Veränderungen die Ursache des Sinkens der Curven sind. Es bleibt 
aber eine Aufgabe für spätere Untersuchungen, ob die Curve der Adaptation 
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parallel zur Abscisse wird und ob dies dircct oder erst nach Oscillationen eintritt. 
Es ist wahrscheinlich, dass die Grösse der Adaptation individuell sehr ver- 
schieden sein wird — auch das ist noch zu untersuchen und wird bei gehörigen 
Vorsichtsniassregeln vielleicht im Staude sein, den Suhleier, welcher die bis jetzt 
noch so mystische „Sensitivität" bedeckt, zu lüften. 

§24. Die Geschwindigkeit der Adaptation ist, wie die Tabelle und 
die Curven zeigen, im Anfange ausserordentlich gross, denn eine etwa 
15 bis mal grössere Empfindlichkeit wird binnen 2 Minuten erreicht Dann 
nimmt die Geschwindigkeit sehr merklich ab, denn es dauert viele Minuten, bevor 
die Empfindlichkeit 3 bis 4mal grösser geworden ist; ondlich ist die Zunahme 
so langsam, dass über eine Stunde zu einer 3 bis 4maligen Vergrösserung der 
Empfindlichkeit erfordert wird Wie die Curven lehren, gehen diese Stadien der 
Adaptation ganz allmählig in einander über, und sie würden ohne Zweifel noch 
allmähliger in einander übergehen, wenn die Methode der Messung eine voll- 
kommenere gewesen wäre. Die Curven zeigen übrigens im Vergleich mit 
einander eine grosse Uebereinstimmung in dieser Beziehung, und dasselbe gilt 
von meinen übrigen 12 Curven, die ich hier nicht berücksichtigt habe. Auch ist 
der hier beobachtete Gang der Adaptation nicht abweichend von den gelegent- 
lichen Beobachtungen im alltäglichen Leben; tritt man z. B. aus einem hellen 
Zimmer ins Freie bei hellem Sternhimmel, so ist man nach 2 Minuten schon im 
Stande , sich auf dem Wege zurechtzufinden, Sterne 5. Grösse zu erkennen und 
dergleichen, eine auffallende Zunahme der Empfindlichkeit bemerkt man aber 
in der nächsten Viertelstunde nicht. — Die Curven würden auch bei genaueren 
Messmethoden im Anfange noch steiler sein, denn erstens hat vor dem Anfange 
immer schon eine Adaptation einige Sekunden lang stattgefunden, zweitens ist 
im Anfange die Einstellung des Drahtes nicht mit der Geschwindigkeit ausführ- 
bar gewesen , mit welcher die Adaptation vor sich gegangen ist ; drittens ist die 
Verlängerung des Drahtes von 18 Mm. auf 19 Mm. einer grösseren Lichtabnahme 
gleich zu setzen, als eine Verlängerung von 26 Mm. auf 27 Mm. Im Ganzen 
gilt aber der Satz, dass die Empfindlichkeit für Licht im Anfange 
des Aufenthalts im Finstern sehr schnell, allmählig aber immer 
langsamer zunimmt, und zwar im Anfange binnen '/ 4 Sekunde um eben so 
viel als nach Aufenthalt von 7 4 Stunde binnen 1 Stunde. 

Uebrigens stellt sich genauen Messungen noch eine grosse Schwierigkeit 
entgegen, nämlich die Schwierigkeit, den Punkt zu bestimmen, wo das Leuchten 
des Drahtes eben merklich wird. Das Leuchten des Drahtes ist niemals ganz 
gleichmässig; ausserdem ve Achwinden, wie wir weiter unten § 52 sehen werden, 
matt leuchtende Objecte im Finstern sehr leicht, wenn man sie fixirt. Nun habe 
ich den Draht iuuner schon vor der uotirten Zeit auf Momente zu sehen geglaubt, 
und man könnte meinen, ich hätte diesen Zeitpunkt uotiren sollen als den ersten 
Moment der Wahrnehmbarkeit des Lichtes; indess bestimmten mich zwei Er- 
wägungen dies nicht zu thun: erstens hätte ich dadurch Resultate bekommen, 
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die mit den im Anfange der Versuche gemachteu Angaben nicht vergleichbar 
gewesen wären, weil im Anfange immer gleich ein continuirliches Leuchten statt- 
fand ; zweitens war wegen der fortdauernd erscheinenden subjectiven Lichtpunkte 
und Lichtlinien eine Verwechselung des Drahtes mit diesen sehr leicht möglich. 
Desswegen habe ich es vorgezogen, nur die Angaben zu benutzen, bei denen ich 
einige Sekunden lang den Draht hatte leuchten sehen und mich überzeugen kön- 
nen, dass keine subjective Erscheinung vorlag. 

Eine eigentümliche , für den Gang der Adaptation wichtige Erscheinung 
möchte ich der Aufmerksamkeit der Beobachter empfehlen. Im Anfange der 
Versuche hatte ich der Orientirung und Einübung wegen eine Cigarrc geraucht, 
mit der ich den Apparat und so weiter jeden Augenblick zu beleuchten im Stande 
war; es ist mir mehrmals so vorgekommen, als ob kurze Zeit nach dieser Beleuch- 
tung die Empfindlichkeit auf einige Sekunden zu-, dann aber wieder abgenommen 
hätte, denn ich sah den Draht deutlich leuchten, bald aber verschwand er wieder 
und kam erst nach vielen Minuten wieder zum Vorschein. In die spätem Ver- 
suche habe ich diese offenbare Störung in dem Adaptationsgange nicht ein- 
führen mögen. 

Einen irgend auffallenden Einfluss der Tageszeit auf den Gang der Adap- 
tation habe ich nicht gefunden. Nur in einem Versuche, vor dessen Beginn ich 
absichtlich mehrere Minuten laug auf frisch gefallenen Schnee gestarrt hatte, trat 
eine starke Knickung der Curve ein. Unmittelbar nach dem Eintritt ins Finstere 
bemerkte ich den Draht bei 20 Mm. Länge, dann stellte ich ihn auf 21 Mm., 
und konnte ihn erst nach 5 Minuten bei dieser Länge bemerken; von 21 Mm. 
zu 22 Mm. adaptirte ich mich dann in 1 Minute, von 22 zu 23 lfm. in 2 Minu- 
ten, u. s. f. und war nach 73 Minuten im Stande, den Draht bei 27 Mm. Länge 
zu sehen. 

In Bezug auf die Qualität der Erscheinung des Drahtes habe ich zu 
bemerken, dass der Draht, wenn er eben sichtbar wird, keineswegs roth- 
glühend oder glänzend erscheint, sondern wie ein Streifchen mattes weisses 
Papier oder ein Stückchen Milchglas, also fast ganz farblos oder weiss 
und nur etwas ins Gelbliche spielend. Der Draht beleuchtet seine Umgebung 
scheinbar gar nicht, man bemerkt die amalgamirten Electrodcn, das Glas des 
Elementes u. s. w. gar nicht — was übrigens ein Jeder bei einiger Ueberlegung 
ganz natürlich und nothwendig finden wird. Endlich ist der Draht nicht in seiner 
ganzen Länge sichtbar, sondern nur in der Mitte, und zwar wegen der Wärme- 
ableitung der Electrodcn. 

§ 25. Es schien mir wünschenswerth, zu bestimmen, bei welcher Tem- 
peratur des Platindrahtes noch ein Leuchten desselben zu 
bemerken wäre. Derselbe war so heiss, dass er bei seinen grössten Längen 
Papier von mässiger Dicke durchschnitt, wenn auch langsam, und das Papier 
dann einen gelblichen Rand au dem Schnitte zeigte. Der Versuch, dünne Metall- 
plättchen, z. B. von Zinn, Blei, Zink, zu durchschneiden, und aus dem Schmelz- 
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punkte dieser Substanzen die Temperatur des Drahtes zu bestimmen , misslang 
wegen der starken Wärmeleitung der Metallplnttchen. Ich habe daher folgendes 
Verfahren eingeschlagen. Während ich im Finstcrn war und den Draht beobach- 
tete, schmolz ein Gehüifc im Nebenzimmer, welches nur durch Kerzenlicht 
erleuchtet, sonst aber auch ganz verfinstert war, Metall in einem eisernen Tiegel. 
Auf ein gegebenes Zeichen verliess der Gehülfe mit dem Lichte das Nebenzimmer, 
in welches ich nun trat, und nach dem unmittelbar an der Thür befindlichen 
Tiegel sah. — Zinn und Blei gaben kein Resultat, d. h. es war nichts von dem 
Tiegel zu sehen, obgleich ich so nahe au demselben war, dass ich die ausstrahlende 
Wärme fühlte, und die Metalle noch flüssig waren, als das Licht wieder gebracht 
wurde. Als ich aber nach einem Aufenthalte von 16 Minuten im finstern Zimmer 
in das Nebenzimmer trat , wo der fiiscntiegel mit geschmolzenem Zink stand, 
bemerkte ich sofort einen wcissle lichtenden Tiegel, in dessen Innerm ein 
eben solches Leuchten zu bemerken war. Ich sah ihn mehrere Sekunden lang 
leuchten, indess nahm die Helligkeit schnell ab ; als er nicht mehr zu sehen war, 
wurde sofort Licht gebracht: das Zink war nur noch in der Mitte in 
geringer Ausdehnung flüssig. Für das adaptirtc Auge ist- also das 
schwächste Glühen des Eisens, Zinks und Piatina nicht ein llothglühen, sonderu 
ein Weissglühen, oder, genauer gesprochen, ein W eiss leuchten. Der Tiegel 
machte genau den Eindruck, den ein insolirter Porzollantiegcl macht, den mau 
eben ins Finstere getragen hat. — Eine eben wahrnehmbare Lichtent- 
wicke lang würde für Eisen und Zink also bei einer Temperatur statt- 
finden, welche der d e s e b e n schmelzenden Zinks gleich wäre. Nach Ther- 
mometergraden sind solche Temperaturen leider sehr unsicher zu bestimmen. So 
finde ich in Gmelins Chemie für Schmelzpunkte des Zinks angegeben: 260° (Black), 
371° (Wkuowood und Daltom), 342° (Daniell), 500° (Schwarz), 374° (Morveau) 
— für den Schmelzpunkt des Bleies 262° (Biot), 282° (Newton), 312° (Mor- 
veau), 322° (Du/ton), 325°(Rudberg), 334°(Kupffer) — für Zinn 222° (Erman), 
228° (Criouton), 230° (Kupffer), 267° (Morveau). Mit einem Thermometer, 
welchen Herr Professor Marbach die Güte hatte, mir zu leihen, habe ich den 
Schmelzpunkt stark knisternden ostindischen Banka-Zinns zu 220°, für käufliches 
Blei zu 295° gefunden. Den Schmelzpunkt des Zinks konnte ich nur so weit 
bestimmen , dass er über 365° liegen muss , denn der Thermometer reichte 
nur bis 370°, und die Kugel des Thermometers war bei 365° nicht völlig ein- 
getaucht. Nehmen wir mit Wedgwood und Morveau den Schmelzpunkt des Zink* 
zu 370° an, so würde eine Lichtentwickelung etwa bei dieser Tem- 
peratur des Eisens und Zinks von 370° für ein adaptirtes Auge 
wahrzunehmen sein. „Nach Newton wird Eisen im Dunkeln schwachglühend 
bei 335° C. , starkglühend bei 400°, in der Dämmerung leuchtend bei 474° , im 
Hellen leuchtend bei ungefälir ö38 0ii . (Ghelin, Chemie, p. 163; bei Newton 
habe ich die Angabe nicht finden können, in seinen Opticks von 1717 steht sie 
nicht) Mit Berücksichtigung der oben angegebenen Abweichungen verschiedener 
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Beobachter, muss ich eine genügende Uebereiustimmung der NBwroK'scben An- 
gabe mit meinem Resultate finden. — Da nun anzunehmen ist, dass alle Metalle 
bei derselben Temperatur zu leuchten beginnen, ho würde für den Platindraht 
bei seiner grössten Länge eine niedrigere Temperatur als 300° nicht anzu- 
nehmen sein. 

CAPITEL II. 

Bestimmung des kleinsten, eben wahrnehmbaren Liehtreizes. 

(Reizschwelle.) 

§ 26. Nachdem wir gesehen haben, welchen Veränderungen die Empfindlich- 
keit für Lichtreize unterworfen ist, können wir erst au die Beantwortung der ersten 
in §18 gestellten Frage gehen: welche Helligkeit ein übject haben 
in u hs, um eben wahrgenommen werden zu können. Fechser hat den 
Punkt, wo ein Reiz eine solehe Grösse erreicht, dass er eine Empfindung auslöst, 
die „Schwelle" genannt, gleichsam als träte der Reiz über die Thürschwelle 
in das Haus der Empfindung. Er unterscheidet die Reizschwelle, d. h. also 
die Gränzc, wo überhaupt zuerst eine Empfindung entsteht, wenn ein Reiz ein- 
wirkt, und zweitens die Unterschiedsschwelle, d. h. die Gränze, wo ein 
Zuwachs zu einem bereits vorhandenen Reize empfunden wird. Fecuker be- 
hauptet ferner, beim Lichtsiune Hesse sich «'ine Reizschwelle nicht bestimmen, 
weil das Auge fortwährend durch innere Erregung eine Lichtempfindung hätte, 
jeder äussere Lichtreiz also nur als ein Zuwachs zu der schon bestehenden Licht- 
empfindung aufzufassen wäre Nach Fecbneb würde also nur die Bestimmung 
der Unterschiedsschwelle möglich sein Psychophysik, /., p 23 8 u. f. 

Dass fortwährend Lichtempfindung stattfindet , auch ohne objectives Licht, 
ist ganz gewiss richtig — aber ich kann Fechmeb'b Behauptung nicht beitreten, 
dass für die übrigen Sinne eine derartige subjective Thätigkeit nicht existirte, 
mithin für sie eine Reizschwelle constatirbar wäre. — Geruch und Geschmack sind 
zu wenig ausgebildete Sinne , als dass sie bei einer Entscheidung über derartige 
Fragen in Betracht gezogen werden könnten. — Ob wir ununterbrochen subjec- 
tive Gehörsempfindungen haben, scheint mir, da es kaum möglich sein dürfte, 
alles objective Hören auszuschliessen vorerst nicht entscheidbar. Wir athmen 
immer hörbar, das Herz schlägt hörbar, die Kleider machen Lärm u. s. w. Wir 
sind also beim Gehörssinne gar nicht einmal im Stande, bis zur Kenntuiss seiner 
subjectiven Empfindungen vorzudringen, was doch beim Lichtsinne durch Ab- 
schluss alles objectiven Lichtes möglich ist. Wenn mau daher einen schwächsten 
Ton noch als Gränze des Hörbaren (Schafraeutl) bestimmt, so muss er verschie- 
dene objective Geräusche übertönen, vielleicht auch subjective Empfindungen 
erhöhen oder unterdrücken, kann also nicht als Repräsentant einer wirklichen 
Reizschwelle angesehen werden. — Ebenso können wir uns unsern Tastsinn ohne 
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objectiven Reiz in irgend einem Theile Beines Gebietes gar nicht denken: unter 
einem Druck steht uusere Haut immer und einzelne Theile derselben müssen 
■othwendig immer eine starke Druckempfindung vermitteln, auf die wir allerdings 
unsere Aufmerksamkeit nicht zu richten brauchen, die aber trotzdem vorhanden 
sein musB. Fechneb hat indess die von mir und Kammler gefundenen Druck- 
grössen und die von Scuafiiaeutl angegebenen Schallstärken als Bestimmungen 
der Reizschwelle für Druckempfindung und Schallempfindung angenommen. 
Ebenso wie im Tast- und Gehörsgebiete andere Empfindungen ausser den beab- 
sichtigten mit ins Spiel kommen; ebenso wird eine Bestimmung des geringsten 
Lichtreizes, welcher eben noch eine Empfindung hervorrufen kann, gemacht 
werdeu, und mit gleichem Rechte als Bestimmung der Reizschwelle oder als 
kleinster absoluter Reiz augesehen werden müssen. Andernfalls müsste überhaupt 
die Bestimmung der Reizschwelle für alle Empfindungsgebiete als unausführbar 
angesehen werden. 

Meiner Ansicht nach kann die Frage nach dem Einflüsse subjectiver Er- 
regung auf Empfindung objectiver Reize vorläufig in suspenso gelassen und 
zunächst eine so zu sagen Brutto - Bestimmung des unter den gegebenen Ver- 
hält nissen eben uoeh empfindbaren kleinsten Lichtreizes gemacht werden. Die 
Grösse des kleinsten , eben noch empfindbaren Lichtreizes im absolut lichtloBen 
Räume ergiebt sich aber aus den Componentcu des Licht entwickelnden Objectes 
und ich habe daher für die Lichtstärke des Platindrahtes nur die Maasse meines 
Elementes und des Platindrahtes anzugeben. 

Höhe des Kupfermantels 110 Mm. 

Umfang desselben 222 * 

Durchmesser desselben 70 * 

Boden von Kupfer — Kupfervitriollösung ganz gesättigt. 

Entfernung des Kupfers von der Thonzellc 7,5 * 

Durchmesser der Thonzelle 85 - 

Dicke der Thonzclle 2,5 * 

Höhe des Zinkmautels 150 * 

Umfang 337 * 

Durchmesser 103 * 

Entfernung desselben von der Thonzelle 9 * 

Concentration der Schwefelsäure = 1 Volumen Säure von 81 °/o uuf 
100 Vol. Wasser. Dicke des Platiudrahtes aus seiner Länge = 427 Mm., dem 
speeifischen Gewichte = 21,56 und dem absoluten Gewicht = 0,uwb Gr. be- 
rechnet = 0,134 Mm. Die direete Messung mit einem Sc-HiEcic'scheii Schrauben- 
mikrometer ergab ,0,1*1 Mm. 

Die grösste Länge des Drahtes, bei der eben noch eine Lichtentwickelung 
wahrgenommen wurde, betrug 29 Mm. Die Augen befanden sich in einer Ent- 
fernung von etwa 200 Mm. von dem Drahte. 

§27. Diese Bestimmung ist nun allerdings nicht geeignet, eine ansehau- 
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liehe Vorstellung von der Intensität des geringsten wahrnehmbaren Lichtes zu 
geben. Um daher zu bestimmen, welche Helligkeit der heisse Platin- 
draht im Vergleiche mit Bcleuchtun gen durch Tagest ieht hätte, 
stellte ich in dem finsteru Zimmer einen kleinen Streifen weissen Papiers auf 
dunklem Grunde auf, und beleuchtete denselben mittelst Tageslichtes, welches 
durch ein sogleich zu beschreibendes Diaphragma eingelassen wurde. 

Da zu verschiedeneu Beobachtungen eiue Beleuchtung durch bestimmte 
Mengen von Tageslicht erforderlich war, so brachte ich folgende Vorrichtung 
an einem der Fensterrahmen (s. § 17) an, welche dem von Fokrstkh für künst- 
liches Licht eingerichteten Photometer (Fokbstkr, über Hemeralopie und die An- 
wendung eines Photometcr». Breslau 1851. p. 5.) aualog coustruirt ist. 




Fig. 7. 



In den Ausschnitt eines an dem Fensterrahmen befestigten Brettes, Figur 7, 
ist in der Höhe von etwa 5 Fuss über dem Fussboden eine Scheibe von matt- 
geschliffenem weissen GUibc C eingelassen und verkittet, welche, vom Himmel 
beleuchtet, die Lichtquelle ist. Eine solche Glastafel muss weiss, ohne Blasen, 
gleichmässig geschliffen und sehr sorgfältig gereinigt sein, da Feuchtigkeit, 
Fett u. s. w. ihre Durchsichtigkeit und Lichtzerstreuung wesentlich verändern. 
Diese Glasplatte wird unmittelbar bedeckt von einem Diaphragma A, B, welches 
dazu dient, die Grösse der Lichtquelle C beliebig zu verändern und zu messen. 
Das Diaphragma besteht aus zwei Tafeln von starkem Eisenblech, deren eine A 
in einem Falze der andern Tafel B nur so verschoben werden kann, dass die 
Oeffnung des Diaphragmas C immer ein Quadrat ist Die Tafel mit dem Falze B 
ist an das Brett festgeschraubt und ihr Rand mit Fensterkitt verschmiert Die 
Tafel A ist auf der Seite, welche der Glastafel zugekehrt ist, mit schwarzem 
Tuche überzogen, welches so viel federt, dass sie leicht verschoben werden kann, 
ohne sich jedoch von selbst zu verschieben, auch so fest und genau an B anliegt, 
dass kein Licht zwischen den beiden Tafeln durchdringen kann. Die einander 
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zugekehrten freien Ränder von A und B sind so geschnitten, dass die Oeffhung C 
immer ein Quadrat bildet, welches von 400 Quadratcentimeter bis 0 verkleinert 
werden kann. Auf dem Falze von B ist ein reducirter Maassstab 1 — 20 ange- 
bracht, dessen Abtheilungen halben Centimetern der Seite der quadratischen 
Oeffhung entsprechen; 7,07 Millimeter des Maassstabes sind mithin gleich 5 Milli- 
meter Seite der quadratischen Oeffhung des Diaphragmas. Auf der Tafel A 
befindet sich der zugehörige Index a. Die berechneten Abschnitte des Maass- 
stabes wurden durch directe Messung controllirt. — An demselben Brette befindet 
sich in gleicher Höhe und in gleicher Entfernung von der Mittellinie des Rah- 
mens ein eben so construirtes , nur kleineres Diaphragma, aus zwei gut auf 
einander geschliffenen geschwärzten Messingplatten bestehend. An die eine, ver- 
schiebbare, Messingplatte ist eine Zahnstange gelöthet, welche durch ein an der 
andern, festgeschraubten, Messingplattc befestigtes Zahnrad ganz allmählig ver- 
schoben werden kann. Auch hier ist eine Millimetern der quadratischen Oeffhung 
entsprechende Theilung und ein Index angebracht Die Oeffhung des kleinem 
Diaphragmas kann bis zur Grösse von 25 Quadratcentimeter erweitert werden. 
— Natürlich wurden die Zinkbedeckungen der den Diaphragmen gegenüber 
befindlichen beiden Fensterscheiben in diesen Versuchsreihen entfernt. 

Was die durch Veränderung der Diaphragmaöffhungen zu gewinnenden 
photometrischen Werthc betrifft, so dürfen wir nicht vergessen, dass die eigent- 
liche Lichtquelle nicht das matte Glas, sondern der von der Sonne beleuchtete 
Himmel ist. Gleiche Oeffhungen des Diaphragmas haben also verschiedene pho- 
tometrische Werthe, je nachdem der Himmel weiss, grau oder blau ist, und je 
nach dem Stande der Sonne, also den Tageszeiten. — Ich bemerke, dass die 
Fenster nach Norden gelegen sind , directe Sonncnbeleuchtung der Glasscheibe 
also nicht stattgefunden hat 

Um nun zu bestimmen, welcher Beleuchtung mit Tageslicht die Helligkeit 
des Platindrahtes entspräche, klebte ich auf eine schwarze Pappscheibe einen 
weissen Papierstreifen von l j ft Mm. Breite und 15 Mm. Länge, und befestigte die 
Pappscheibe an dem schwarzen Thürrahmen in gleicher Höhe mit der Oeffhung 
des Diaphragmas und parallel mit derselben in einer Entfernung von 5,5 Metres 
von der Lichtquelle. Die Oeffhung des grössern Diaphragmas C war zugeschoben 
und verdeckt Die Oeffhung des kleinern Diaphragmas war die einzige Licht- 
quelle. Bei den Versuchen kehrte ich der Lichtquelle den Rücken zu und .sah 
auf den weissen Papierstreifen, der etwa 200 Mm. von meinen Augen entfernt 
war. Ein Gehülfe stellte daB Diaphragma ein und notirte die Grösse der Oeffhung 
und die Zeit. 

An einem hellen Wintertage bei weissem, gleichmässig hellen Himmel Vor- 
mittags 9 Uhr 47' musste die Oeffhung des Diaphragmas 15 Mm. Seite haben, 
also = 225 Mm.* betragen, wenn ich unmittelbar nach dem Eintritt ins finstere 
Zimmer den weissen Papierstreifen erkennen sollte. Setzen wir die Helligkeit 
der vom Himmel beleuchteten Glasscheibe gleich der Helligkeit des Mondes (was 
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ziemlich zutreffend sein wird, denn die Helligkeit der Seheibe wird der des weissen 
Himmels ziemlich gleich, die Helligkeit des Mondes aber der einer weissen Wolke 
ziemlich gleich sein), so würde der Vollmond bei seinem scheinbaren Halbmesser 
von 15' 32" in der Entfernung von bfi Metres einer Kreisfläche von 24,4 Mm. 
Halbmesser oder einem Quadrate von 43 Mm. Seite gleich sein. Die Beleuch- 
tung durch die quadratische Oeffnung des Diaphragmas von 15 Mm. Seite würde 
für den Papierstreifen also ungefähr 8 mal schwächer sein, al* die Beleuchtung 
durch den Vollmond. Als ich bei dieser Oeffnung den Papierstreifen erkannt 
hatte, wurde die Oeffnung auf 10 Mm. Seite verkleinert, welche nach einer 
Minute Adaptation genügte zur Wahrnehmung des Streifens. Es musste also 
die Oeffnung des Diaphragma» betragen: 

um 9 Uhr 47' = 15 Mm. Seite = 225 Mm. 1 
9 - 48' = 10 - - 
9 * 51'= 5 * > 
10 . 17' = 2,5 » * = 6^5 « 

Die Empfindlichkeit der Netzhaut würde also nach 30 Minuten Aufenthalt 
im beinahe ganz finstern Zimmer 36mal grösser geworden sein, was zwar mit 
den beim Platindraht gewonnenen Werthen, §23, nicht genau, aber doch mit 
Berücksichtigung der Umwege und Fehlerquellen unerwartet gut stimmt. Die 
Beleuchtung des Papier Streifens durch ein helles Quadrat — 6^5 Mm. 2 
in 5,6 Metres Entfernung würde aber etwa 300m al schwächer sein, als 
die Beleuchtung desselben durch den Vollmond, wenn man die 
Helligkeit der Glasscheibe gleich der Helligkeit des Mondes setzt. 

§ 28. Wir müssen uns daran erinnern, dass der leuchtende Platindraht 
und der beleuchtete Papierstreifen nur einen kleinen Theil unserer Netzhaut 
treffen. Es wird also erstens die Frage sein, ob es sich gleich bleibt, welcher 
Thcilunserer Netzhaut getroffen wird, und zweitens, ob die Helligkeit eine 
andere sein muss, um eben wahrgenommen werden zu können, wenn eingrösse- 
rer Theil unserer Netzhaut afficirt wird? 

In Bezug auf die erste Frage, ob die Netzhaut in ihrer ganzen 
Ausdehnung gleich • empfindlich ist gegen die schwächsten 
Lichtreize, habe ich so viel feststellen können, dass bei sehr umfänglichen 
Augenbewegungen , die ich vor dem Platindrahte sitzend ausführte , der für das 
Centrum der Netzhaut wahrnehmbare Draht nicht verschwand ; Messungen oder 
irgend genauere Bestimmungen sind im Finstern freilich nicht ausführbar gewesen. 
Auf einem grossen Theile der Netzhaut scheint aber für das adaptirtc Auge die 
Empfindlichkeit für Lichtreize gleich gross zu sein. Dieser Umstand ist für die 
Ausführung der bisher beschriebenen Beobachtungen wichtig: denkt man sich 
nämlich nur die fovea centralis oder die macula lutea mit einem feineren Licht- 
sinne begabt, als die übrige Netzhaut, so wird es schwer und zum Theil dem 
Zufall anheimgegeben sein , ob man den Draht in dem übrigens finstern Baume 
findet , denn er wird ja alsdann nur unter der Bedingung sichtbar werden , dass 
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das Auge genau auf ihn gerichtet ist. Da das aber nicht der Fall ist, vielmehr 
die Netzhaut in grösserer Ausdehnung die gleiche Empfindlichkeit hat, so wird 
der Draht, auch indirect gesehen, sichtbar werden, und dann leicht eine Fixation 
desselben möglich sein. — Die Beobachtung der Astronomen, dass man sehr 
schwach leuchtende Sterne nur mit den peripherischen Theilen der Netzhaut 
sehen kann, würde sogar für eine grossere Empfindlichkeit dieser Theile sprechen 
r- indess habe ich das bei den Beobachtungen des Platindrahtes nicht gefunden, 
und vermuthe , dass die Beobachtung der Astronomen aus verschiedenen Adap 
tationsztiständen der centralen und peripherischen Netzhautregioneu zu erklären 
ist Davon wird weiter unten § 47 im 4 Capitel dieses Abschnittes die Rede sein. 

Die zweite Frage, ob die Grösse der afficirten Netzhautstelle 
von Einfluss auf die Wahrnehmbarkeit lichtschwacher Objecte 
ist, scheint nach den Erfahrungen des alltäglichen Lebens dahin beantwortet 
werden zu müssen, dass ein lichtschwaches Object um so eher wahrgenommen 
werden kann, je grösser sein Netzhautbild ist; demgemäss würde ein Draht von 
grösserer Länge und Breite schon bei einer geringeren Helligkeit wahrgenommen 
worden sein. Ich habe in dieser Beziehung nur den extremsten Fall, wo nämlich 
das gesammte Gesichtsfeld erhellt wird, untersucht. Dies ist offenbar nur 
ein specieller Fall der eben aufgeworfenen Frage: welcher Grad von Helligkeit 
von dem Gesammtorgan eben noch wahrgenommen, d. h. von der tiefsten Dunkel- 
heit unterschieden werden kann. In allen andern Fällen macht sich ausser der 
Grösse des Objectes, oder dem Räume, welchen es im Gesichtsfelde einnimmt, 
der simultane Contrast geltend, insofern der eine Theil des Gesichtsfeldes heller 
ist, als der andere. Wenn das gesammte Gesichtsfeld heller wird, so fehlt der 
simultane oder der räumliche Contrast — dagegen tritt ein Contrast der Zeit 
nach auf; denn wenn der Zustand einer Lichtempfindung zum Bewusstsein kom- 
men soll, so mu8s er von einem vorhergehenden oder folgenden Zustande ver- 
schieden sein; ein Satz, welcher, wie aus § 3 hervorgeht, für alle Sinnesempfin- 
dungen gilt. 

Die Bestimmung der zur Empfindung erforderlichen Helligkeit, d. h. der 
eben von der tiefsten Finsterniss unterscheidbaren Erhellung des Gesichtsfeldes, 
lässt sich experimentell leicht ausführen , sowohl für das adaptirte , wie für das 
nicht adaptirte Auge. 

In dem finstern Zimmer ist ein Schirm von weissem, dünnen und gleich- 
mässigen Papier (sogenanntem Papier ohne Ende), welcher von rechts nach links 
2 Metres, von oben nach unten 1 Metre misst, in einer Entfernung von 5 Metres 
von dem mit den Diaphragmen versehenen Fenster und parallel zu demselben 
aufgestellt. Der Schirm kann mittelst der im vorigen Paragraphen beschriebenen 
photometrischen Vorrichtung verschieden stark beleuchtet werden. Der Beobach- 
ter befindet sich hinter dem Schirm, in der Mitte desselben und in möglichster 
Nähe desselben, so dass bei cönvergirenden Augeuaxcn der Schirm das ganze 
Gesichtsfeld ausfüllt. Ein Gehülfe regulirt die Oeffnung des Diaphragmas und 
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notirt die Grösse derselben und die Zeit. Es ist zu bestimmen, bei welcher Grösse 
der Lichtquelle ein Unterschied in der Helligkeit des Gesichtsfeldes eben noch 
wahrgenommen werden kann, wenn abwechselnd die Lichtquelle verdeckt und 
frei gelassen wird? 

An demselben Vormittage, wo die im vorigen Paragraphen beschriebenen 
Beobachtungen gemacht wurden, konnte ich, unmittelbar nachdem ich hinter den 
Schirm getreten war, um 11 Uhr 12' bei 10 Mm. Seite der quadratischen Dia- 
phragmaöffnung eine sehr deutliche Helligkeitsdifferenz bemerken, wenn die 
Diaphragmaöffnung verdeckt wurde; desgleichen kurz darauf bei 5 Mm. Seite, 
also 25 Mm. 2 Lichtquelle. Erst um 11 Uhr 16' konnte ich eine Erhellung des 
Gesichtsfeldes bei 12,25 Mm. 2 Lichtquelle eben wahrnehmen und erst um 11 Uhr 
25' bei 4 Mm. 2 Lichtquelle; um 11 Uhr 30' nahm ich bei 1 Mm. 2 Oeffnung nicht 
mehr wahr, ob die Oeffnung verdeckt oder frei gelassen war. Uebrigeus konnte 
ich einen Unterschied immer nur im Momente der Erhellung und Verdunkelung 
wahrnehmen, in den nächsten Augenblicken wusste ich nicht mehr zu sagen, ob 
ich den Schirm sähe; auch war die Erhellung immer deutlicher, als die Verdun- 
kelung, was offenbar auf einer Blendung der Netzhaut beruht. 

Die Helligkeit des Schirmes ist in diesen Versuchen abhängig von der 
Durchsichtigkeit oder der Durchscheinenheit des Papiers. Es darf daher kern 
Vergleich gemacht werden zwischen der Helligkeit des bei auffallendem Lichte 
beobachteten kleinen Papierstreifens, und der Helligkeit, welche von dem Papier- 
schirme in mein Auge gelangte. Um aber einen Vergleich zwischen diesen beiden 
Objecten machen zu können, trat ich um 11 Uhr 30' vor den Papierschirm und 
dicht an denselben , so dass wenigstens der grösste Theil meines Gesichtsfeldes 
von der Fläche des Schirmes ausgefüllt wurde. Hier war ich im Stande, mit eben 
so grosser Sicherheit die Erhellung und Verdunkelung des Gesichtsfeldes bei 
1 Mm. 2 Oeffnung wahrzunehmen, als wenige Minuten vorher hinter dem Papier- 
schirme bei 4 Mm. 2 Oeffnung des Diaphragmas. 

Endlich habe ich auch bei dieser Oeffnung von 1 Mm. 2 noch eben meinen 
Schatten auf dem weissen Schirme wahrnehmen können , indess nur wenn ich 
mich bewegte oder im Momente , wo das Licht der Diaphragmaöffnung ein- 
fallen konnte. 

1 Mm. 2 ist aber in einer Entfernung von 5 Metres eine so kleine Fläche, 
dass sie mit blossem Ange nur noch als Punkt erscheint. Denn 1 Mm. ist in 
5 Metres = 41 Winkelsekunden, also etwas kleiner als Jupiter in der Opposition, 
wo dessen Grösse = 49" oder gleich einem Quadrate von 1,4 Mm. Seite ist — 
aber beträchtlich grösser als Venus zu der Zeit, wo sie ihren grössten Glanz hat 
und wo sie eine Sichel von etwa 40" Länge und 10" Breite hat. Venus giebt 
übrigens zu dieser Zeit unter sonst günstigen Umständen einen eben noch erkenn- 
baren Schatten (Littrow, Wunder des Himmels, 1837, p. 2.98.). 

Wir werden daher für die kleinste, eben noch merkliehe 
Erhellung des dunkeln Gesichtsfeldes die Beleuchtung einer 
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weissen Fläche durch ein der Venus bei ihrem grössten Glänze 
gleiches Licht* oder durch ein quadratisches Stück weissen 
Himmels von 41 Sekunden Seite setzen können. Wahrscheinlich 
kann aber durch verlängerten Aufenthalt im Finstern eine noch grössere Empfind- 
lichkeit der Netzhaut bewirkt werden, welche des Näheren zu bestimmen mit 
meinem Diaphragma nicht ausführbar war. 

Aus diesen Versuchen ergiebt sich ferner, dass die Helligkeit einer 
k lei neu Fläche beträchtlich grösser sein muss, um eben wahr- 
genommen werden zu können, als die Helligkeit des Gcsammt- 
gesichtsfeldcs, denn der weisse Papierstreifen von 15 Mm. Länge und 
7 2 Mm. Breite konnte höchstens noch bei 6,86 Mm.*, der weisse Schirm, welcher 
fast das ganze Gesichtsfeld ausfüllt, bei 1 Mm. 2 wahrgenommen werden. — Da 
bei derselben Beleuchtung von 1 Mm. 2 auch mein Schatten auf dem weissen 
Schirme wahrnehmbar war, so gilt auch für die minimale Helligkeit der Satz, 
dass ein Object von grossem Gesichtswinkel bei geringerer 
Helligkeit eben noch wahrgenommen werden kann, als ein 
Object von kleincrem Gesichtswinkel. 

Endlich sind diese Versuche geeignet, Aufschluss über die Lichtiutensität 
des uncrleuchteten Gesichtsfeldes zu geben, oder, wie es Fechnkk ausdrückt 
über die Intensität des Außenschwarz. (Heber ein psychophysisehes Gesetz etc.: 
Abhandlungen der math.-phys. Klasse tler Saechs. Gesellschaft der Wissenschaften 
J<S'öSj p. 482 und Psychophysilc /., p. 168.) Da nämlich das unbeleuchtete 
Gesichtsfeld dunkler erschienen ist, als der mit 1 Mm. 2 beleuchtete .Schirm, so 
muss die Helligkeit, des unerleuchteten Gesichtsfeldes geringer sein, als die des 
Schirmes gewesen ist. Wir werden im nächsten Capitel § 3f> auf die Frage 
kommen, um wie viel die Helligkeit des Augenschwarz geringer anzunehmen 
sei, als die geringste Helligkeit des tJesammtgesichtsfeldes, welche eben noch 
empfunden werden kann. 



CAPITEL III. 

Bestimmung der Empfindlichkeit des Sehorgans für Liehtunter- 
schiede. ( Unterschiedsemptiiidlichkeit, Fechner.) 

§ 29. In den bisherigen Beobachtungen suchte ich zu bestimmen, wie 
gross ein Lichtreiz sein müsste, um eben empfunden werden zu können. Wir 
werden jetzt zu untersuchen haben, wie gross der Zuwachs zu einem 
gegebenen Lichtreize sein muss, damit er empfunden werden 
und von dem schwächeren Heize als ein stärkerer Reiz unterschieden werden 
könne. Die Versuche hierüber schliessen sich aufs engste den im letzten Pnra 
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graphen des vorigen Capitels beschriebenen Beobachtungen an, und würden sich 
zunächst auf 

die Empfindung von Helligkeitsunterschieden im Ge- 
sammtgesichtsfelde 
beziehen müssen. 

Bei einigen Vorversucheu , in denen eine gegebene Lichtquelle um l / 4 , 
Y 8 u. s. w. vergrüssert wurde, während der Beobachter hinter dem in § 28 be- 
schriebenen Papierschirm stand, der das ganze Gesichtsfeld ausfüllt, zeigte sich 
indess diese Methode der Untersuchung sehr umständlich und unzuverlässig. Es 
ist nämlich dazu erforderlich, dass das Auge unverwandt wenigstens bis 1 Mi- 
nute das gleichmässig helle Gesichtsfeld vor sich hat: bei diesem Anschauen der 
hellen Fläche findet aber eine sehr erhebliche Verdunkelung des ganzen Gesichts- 
feldes statt, deren Einwirkung auf die Erkennbarkeit schwacher Lichtunterschiede 
von vornherein unbekannt ist, und erst eiuer besondern Untersuchung unterworfen 
werden müsste. Ferner ist es bei dieser Untersuchung nicht statthaft, allmählige 
Zuwüchse eintreten zu lassen, vielmehr ist es durchaus nothwendig, dass der 
ganze Unterschied in einem Momente gesetzt werde. 

Ich habe daher von diesen Versuchen Abstand genommen und die Empfind- 
lichkeit für Lichtunterschiede nur in Bezug auf das Nebeneinander oder die 
Empfindlichkeit für räumliche Lichtunterschiede untersucht. Es fragt sich dann : 

Um wieviel muss ein Objeet gegen seine Umgebung an Hel- 
ligkeit differiren, um von derselben eben unterschieden wer- 
den zu können? 

§ 30. Wenn sich zwei Objecte von verschiedener LichtintenBität neben 
einander befinden, 80 wird die Verschiedenheit der Empfindungen um so deut- 
licher sein, je grösser die Differenz der beiden Helligkeiten ist; je kleiner aber 
die Unterschiede werden, um so schwieriger wird die Unterscheidung der Empfin- 
dungen und endlich wird kein Unterschied mehr wahrzunehmen sein. So sehen 
wir kleine Wolken am Himmel immer weniger und weniger gegen den blauen 
Grund contrastiren und endlich sich ganz auflösen und für unsere Wahrnehm- 
barkeit verschwinden. Wir sehen- kleine Ungleichmässigkeiten in der Reinheit 
des Papiers, des Leinenzeuges u. s. w. , die wir nur bei grösster Aufmerksamkeit 
eben noch bemerken können, während andere offenbar vorhandene Ungleich- 
heiten, (z. B. wenn wir mit Wasser oder höchst verdünnter Tusche einen Strich 
über ein weisses Papier gemacht haben , und denselben trocknen lassen) unserer 
Wahrnehmung auch bei der grössten Aufmerksamkeit entgehen. Fechneb hat 
darauf aufmerksam gemacht, dass wir die Sterne bei Tage desswegen nicht sehen 
können, weil die Helligkeit des Himmels so gross ist, dass die hellsten Sterne 
zu wenig dagegen contrastiren, d. h. weil die Differenz der Helligkeit eines Ster- 
nes gegen die Helligkeit des Himmels zu gering ist, um noch empfunden werden 
zu können. Sind wir aber im Stande , diese Differenz zwischen der Helligkeit 
eines Sternes und der des Himmels zu vergrössern, so können wir die Sterne 

*. .• ••; .*.•*:.**:; ; 
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sehen. Wir sind aber im Stande, die Helligkeit des Himmels zu vermindern und 
gleichzeitig die Helligkeit der Sterne zu vergrössern, und Araoo hat darauf die 
merkwürdige Entdeckung Momss vom Jahre 1 G35 zurückgeführt , dass man mit 
dem Teleskop die kleinsten Sterne bei hellem Tage scheu kann, da man doch 
Fixsterne von der grössten Helligkeit mit blossem Auge bei Tage nicht sehen 
kann, und höchstens Venus bei ihrem grössten Glänze als ein matter Punkt am 
Tageshimmcl erscheint. Nach Arago (Astronomie populaire , p. 186. — Hdm- 
boldt's Kosmos, TIT., p. 83 und Anm. 3.9, p. 11 ff) wird der Lichtkegel, welcher 
von einem punktförmigen Fixsterne kommt, eine grössere Basis haben, wenn er 
auf das Objectiv eines Teleskops, als wenn er auf unsere Cornea fällt; von dem 
Objectiv des Teleskops oder im letzteren Falle von unserer Cornea an werden 
die Strahlen wieder zu einem Punkte zusammengebrochen: dieser Punkt auf 
unserer Retina muss um so heller sein , je grösser die Basis des Lichtkegels ist, 
folglich muss der Fixstern im Teleskop heller erscheinen , als mit unbewaffnetem 
Auge. Dieses Verhältniss zeigt Figur 8, in welcher a 

den Stern, oo das Objectiv des Teleskops, cc die Cornea f~*- V 

und d den Vereinigungspunkt der Lichtstrahlen auf der 
Netzhaut bedeutet, wo also der Lichtkegel odo eine 
viel grössere Basis hat, als der Lichtkegel ale. Ha der 
Fixstern durch das Teleskop nicht vergrössert wird, 
sondern immer als Punkt erscheint, so kommt die 
V ergrösser ung des Teleskops nicht in Betracht, 
sondern nur der Durchmesser seines Objec- 
tivs. Umgekehrt verhält es sich aber mit der Um- 
gebung des Sternes. Die Umgebung ist eine Fläche, 
welche durch das Teleskop vergrössert wird: die 
Vergrösserung einer Fläche ist aber in photometrischer 

Beziehung gleich zu achten einer Verminderung der g L— j,. )o 

leuchtenden Punkte auf derselben. In Figur 8 werde 

ab durch das Teleskop vergrössert bis ab* , so wird von >i£ / 

ab' ebensoviel Licht zurückgeworfen werden, wie von <iZ», * 

jeder einzelne Punkt der Linie ab' wird aber F * B ' 8 ' 

aij* 

weniger Licht zurückwerfen, als jeder einzelne Punkt von ab\ folglich muss die 
Umgebung des Sterns im Gesichtsfelde des Teleskops duukler erscheinen, als 
im Gesichtsfelde des unbewaffneten Auges. Die Helligkeit des Sternes, als 
Punkt, hängt also von der Grösse des Objectiv», nicht von der Vergrösserung 
des Teleskops ab; die Helligkeit der Umgebung, als Fläche, hängt von der Ver- 
grösserung des Teleskops ab, gegen welche die Grösse des Objectivs kaum in 
Betracht kommt. Da nun die Helligkeit des Sternes vermehrt, die Helligkeit 
seiner Umgebung vermindert, mithin die Differenz der Helligkeiten vergrössert 
wird; so wird es begreirlich , wie z. B. Enkb, Mabdlkb u. A. den Begleiter des 

4* 
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Polarsterns, einen Stern 9. Grösse und nur 18" vom Polarstern entfernt, bei 
Tage durch einen grossen Kefractor haben deutlich sehen können — während 
die Akten darüber noch nicht geschlossen sind, ob unter den günstigsten Um- 
ständen jemals .Sterne bei hellem Tage gesehen worden sind. (Iii mholot, AWkm, 
///., 2>- 82 ; Makolkk, Astronomie , 186 1, p. 505. — Ueber die Sichtbarkeit der 
Sterne bei Tage s. Araoo, a. a. ()., p. 205 ; IIcmboi.ut, Kosmos, ///., p. 71.) 

Im alltäglichen Leben haben wir oft ein Interesse, geringe Helligkeit*- 
unterschiede wahrzunehmen : wenn wir z. IJ. einen Fleck auf dem Papier ver- 
muthen , so beleuchten wir das Papier mit dem Fleck möglichst stark und sehnt, 
indem wir den Kopf bewegen, hin und her auf dem Papier, um uns über das 
Vorhandensein des Flecks zu unterrichten. Die folgenden Versuche werden 
zeigen, dass wir hierbei nach ganz richtigen Principien verfahren. Wir unter- 
suchen zunächst den 

Einflu ss der absoluten Helligkeit auf die Wahrnehmbarkeit von 

Helligkeitaunterschieden. 

§31. Die Wahrnehmbarkeit von Helligkeitsunterschieden ist für die Phy- 
siker schon lange ein Problem der Untersuchung gewesen. Fkchnkb, welcher sein 
psychophysiches Gesetz zum Theil auf die Empfindlichkeit für Lichtunterschiede 
basirt hat, giebt die Resultate der früheren Beobachter ausführlich an. (Ueber 
ein psychophysisches Gesetz: ALh. d. Saechs. Acad. der Wissenschaften. Matii.- 
phys. Klasse, 1858, p. 409 und Psychophysik , I.,p. 139 — 175.) Araoo und 
wahrscheinlich auch Bolovkr, dessen Werk ich mir nicht habe verschaffen können, 
macht die Angabe, dass zwei Helligkeiten, deren Differenzen weniger als ^ be- 
tragen, nicht mehr von einander unterschieden werden können. (Astronomie, /., 
p. 194.) Volkmann hat bei derselben Methode des Versuches gefunden 1 
statt (Fechner a. a. ().). Steinueii. hat nach einer andern Methode gefun- 
den j 1 ^. (Denkschriften tler Münchner Aeadcmie : Abhandlung idter das Prismen- 
])hotometer, 1837 , p, 14.). Masson hat wieder nach einer andern Methode 
gefunden (Photometrie ilectriqttt 1 ; Ann/des de Cldmie et de Physique, 3 mr stric, 
T. XIV. 1845, p. 129). Endlich macht Araoo noch die Angaben von a ' 0 , fr, 
nach Versuchen von Lavoier, Goimon und Mathieu. (Oeuvres d'Arago, X. 
Mhnoires scientißqnes 1. Alemoires sur la j>hotometrie, p. 250.) 

Diese bedeutenden Abweichungen in den Angaben der Beobachter machen 
ein näheres Eingehen in die Versuche nothwendig, um so mehr, da Fechner 
wichtige Consequenzen aus denselben gezogen hat, gegen die indess Helmholtz 
begründete Einwürfe gemacht hat. (Helmholtz, Physiologische Optik, p. 312 und 
Feciiner, Psychophysik, II, p- 504.) 

Koi oi ER, Araoo und Volkmann haben sich der Methode bedient, eine weisse 
Tafel ab Figur 9, vor welcher ein Schatten werfender Stab « aufgestellt ist, von 
zwei Kerzen L und V beleuchten zu lassen und denselben eiue solche Stellung 
zu geben, dass von dem Stabe zwei Schatten / und /' auf der weissen Tafel ent- 



Digitized by Google 



Einfluss der absoluten Helligkeit etc. 53 

worfen werden. Der Schatten V wird dann nur von dem Lichte L und der 
Schattend nur von dem Lichte V beleuchtet, der übrige Grund der weissen Tafel 
aber von beiden Lichtern L und V. Befindet sich nun das eine Licht L näher 
an der Tafel, so wird es einen stärkeren Schatten l werfen, der übrigens hier 
weiter nicht in Betracht kommt , wird aber auch die Tafel und den Schatten /' 
stärker beleuchten , als die entferntere Kerze Ü. Der Kerze L' ist nun eine 
solche Distanz von ab zu geben, dass der von 
ihr geworfene Schatten V eben noch wahrgenom- 
men werden kann. Daun ist die Tafel von L 
und L\ der Schatten V aber nur von L beleuchtet; 
ist die Helligkeit oder Lichtintensität von L = J, 
die von L' = J' , so ist für die Helligkeit der 
Tafel und des Schattens das Verhältniss 
J+J* 

= — j ; die Differenz d oder der Unter- 
schied zwisehen der Helligkeit der Tafel , näm- 
lich J-f- «/', und der des schwächeren Schattens/', 
nämlich J t ist also J', und das Verhältniss dieser 

Differenz zu der Lichtinteusität J ist dann = — . 

J 

Bougl kk und Araüo haben im Versuche gefunden, 
dass das Licht V 8mal weiter von der Tafel ent 
ferut sein muss, als das Licht L, wenn der Schat- 
ten eben noch soll wahrgenommen werden kön- 
nen, oder dass, wenn J' = 1 ist, J — 64 sein 
muss, also d = R ' 4 . 

Voi.kmann hat die Versuche wiederholt und 
für d nicht G ! t , sondern T ^ ö gefunden; er hat 
aber ausserdem die Intensität des Lichtes L 
variirt, indem er es in grössere oder geringere 
Entfernung von der weissen Tafel gebracht hat. Fig. 9. 

Ks hat sich dabei herausgestellt, dass bei Intensi- 
täten von L == 1, sä 2,ä5, = 7,71, = 38,71., die Intensität von V immer lOOmal 
geringer sein muss, wenn der Schatten V eben merklich sein soll Nur bei der 
Intensität von L = 0,3« hat Voi.kmann die Entfernung von U 9. 6 tnal grösser, 
die Intensität von V also 92mal geringer, mithin d = statt T fo, gefunden! 
Fkciineu hat auf Grund dieser Versuche den Werth d als eine Constante an- 
genommen und als Unterschiethcoiutaide bezeichnet; er hat innerhalb einer 
nicht näher bestimmten Gränze sein psychophysisehes Gesetz auch im Gebiete 
der Lichtempfiudung für gültig erklärt, dass nämlich die Empfindlichkeit für 
Lichtunterschiede gleich bleibt, wenn das Verhältniss der Lichtreize oder 
Lichtinteusitäten sich nicht ändert. 
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Meiue eigenen Versuche sind nun mit den VoLKM.vxx'scheu ganz und gar 
nicht in Uebereinstimmung, ja sie zeigen so durchgreifende Differenzen, dass die 
FßCHXER'schen Schlüsse ungültig, wenigstens für den Lichtsinn, sein müssen. Ich 
werde zunächst meiue Versuche beschreiben und dann auf Y'olkmamn's Beobach- 
tungen zurückkommen. 

Vor einem weissen, glatt ausgespannten Papier ab Figur fi von 1 Quadrat- 
deeimeter Fläche, ist ein eiserner Stab von 2 Mm. Durchmesser und 50 Mm. 
Höhe aufgestellt, an dessen oberem Ende eine runde Metallplatte von 20 Mm. 
Durchmesser parallel zu dem Papier befestigt ißt. Genau in gleicher Höhe mit 
dieser Platte stehen in gewissen Entfernungen von dem Papier zwei Stearin- 
kerzen, welche sehr gleichmässig brennen, L und L'. Sie sind oft auf die Gleich- 
heit ihrer Lichtintensität untersucht worden, ohne irgend erwähnenswerthe Un- 
gleichheit zu zeigen. Ich will indess hier auf eine Täuschung aufmerkBam machen, 
die mir nicht erklärlich ist. dass nämlich von zwei gleichen Schatten der- 
jenige, welchen ich mehrere Sekunden lang fixire, dunkler 
erscheint, als der indirect gesehene, auch bei sehr geringer Distanz der 
Schatten von einander. — Die beiden Kerzen L und V müssen ihr Licht unter 
eiuem Winkel auf das Papier auffallen lassen , und es ist die grösste Sorgfalt 
darauf zu verwenden , dass die Flammen der Kerzen immer gleiche Winkel mit 
dem Loth der Papierfläche bilden. Der Winkel muss so gross sein , dass die 
Schatten des Stabes sich nicht decken ; dagegen haben sich in meinen Versuchen 
die Schatten der an dem Stabe befestigten Metallplatte immer etwas gedeckt, 
was vortheilhaft ist, indem es ein schnelleres Auffinden des sehr blassen Schat- 
tens V möglich macht. Die Kerzen sind, damit der Reflex von den Wänden des 
Zimmers vermieden und die Lichtflammc selbst vom Auge des Beobachters ab- 
geblendet werde, von 3 Seiten mit einem mattgeschwärzten Blechschirme umgeben, 
wie Figur 10 zeigt. Ein solches Statif ist sehr zweckmässig, da es das 
* Einstellen der Flamme in die richtige Höhe , das Verschieben in 

grössere oder geringere Entfernung auf derselben Linie sehr erleich- 
tert. Der Blechschinn hat ausser dein Abblenden des Lichtes einen 
sehr günstigen Einfluss auf das ruhige Brennen des Lichtes, indem er 
jeden nicht sehr bedeutenden Luftzug abhält, dadurch aber wieder 
ein gleichmässiges Verbrennen des Dochtes, Schmelzen des Stea- 
rins u. s. w. ermöglicht. Die Flamme bildete immer eine coneave 
Höhle in dem Stearin, in welcher kaum eine Spur flüssigen Stearins 
zu bemerken war. Die Kerzen oder Stative werden theils auf einem 
Tische verschoben, theils wird der Tisch selbst verschoben, was all- 
mählig und genau in einer vorgezeichneten Linie geschehen muss. 
Bei den Versuchen sitzt der Beobachter etwas zur Seite vor der beleuch- 
teten Tafel, und blickt mit Unterbrechungen auf dieselbe, da ein starres Hinsehen 
auf die weisse Fläche Abstumpfung der Netzhaut und Nachbilder erzeugt. Es 
ist zweckmässig zum Erkennen des schwachen Schattens, den die entferntere 
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Lichtflamme wirft, den Kopf hin und her nach der .Seite zu bewegen und ab- 
wechselnd der Papiertafel zu nähern und von ihr zu entfernen , da es schwer ist, 
für eine gleichmässige Ebene dauernd scharf aecommodirt zu sein. Ein Gehülfe 
hat indess die Kerze zu stellen und zu verschieben ; der Beobachter weiss nichts 
von der Entfernung der Lichter und hat, wie auch Volkmann vorschreibt, nur den 
Schatten zu beobachten. Ist die Gränzc der Sichtbarkeit des Schattens gefunden, 
so werden die Entfernungen der Kerzen von der Tafel gemessen und notirt. In 
den meisten Versuchen wurde dem nächsten Lichte L eine Entfernung von 
200 Mm., 300 Mm. u. s. w. von der Papiertafel gegeben, und dann das entfern- 
tere Licht V so lange allmählig und mit öfterem Anhalten verschoben , bis der 
Schatten an der Gränze der Wahrnehmbarkeit war. Bei der Bestimmung dieser 
Gränze ist allerdings das subjective Ermessen ein nicht zu eliminirender Faktor 
und ich muss Volkmann vollkommen darin beistimmen, dass Schwankungen um 
des Totalabstandes von /.' ganz unvermeidlich sind. Indess kommt man doch 
nach einiger Uebung zu einer grossen Genauigkeit des Urtheils wenigstens für 
eine und dieselbe Versuchsreihe, und jene Schwankung kommt auf Rechnung des 
ungleichmässigeu Brennens der Kerze u. s. w. Nur in wenigen Versuchsreihen 
wurde dem entfernteren Lichte V ein fester Stand gegeben und L verschoben. 
Die geringste Entfernung, in welcher die nähere Kerze aufgestellt wurde, betrug 
75 Mm , die grösste Entfernung 2350 Mm. ; die grösste Entfernung von L' betrug 
14000 Mm. 

Tabelle III. 
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In dieser Tabelle III sind die Resultate von 3 Versuchsreihen zusammen- 
gestellt, von denen II und III an ein und demselben Abende angestellt wur- 
den. In allen wurde das nähere Licht L zuerst festgestellt, und dann das 
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entferntere V so lange verschoben , bis der Schatten V die geringste wahrnehm- 
bare Differenz von dem Grunde hatte. In der ersten Columne sind der Reih« 
nach die Lichtintensitäten von L, dem näheren Lichte, verzeichnet, indem die 
Intenbität von L der Entfernung von 2000 Mm. = 1 gesetzt, und darauf die 
übrigen Intensitäten reducirt sind. Man gewinnt dadurch einen Ueberblick über 
die Breite der angewendeten absoluten Helligkeiten. In den folgenden zwei 
Columnen für jede der 3 Versuchsreihen , ist in der ersten Columne das Verhält- 
niss der Entfernungen von L zu L 1 augegeben, d. h. die unmittelbar abgelesenen 
Zahlen in Millimetern. In der zweiten Columne ist der Unterschied zwischen der 
Intensität des Schattens im Verhältniss zu der Intensität des Grundes angegeben, 
J' 

also -- = d, berechnet aus den Quadraten der Entfernungen L und L' . 
J 

Die in der Tabelle III verzeichneten Versuche, so wie alle meine übrigen 
Versuchsreihen mit Kerzenbeleuchtung ergeben übereinstimmend: dass mit der 
Abnahme der absoluten Helligkeit die Empfindlichkeit für Hel- 
ligkeitsunterschiede gleichfalls abnimmt. 

j' 

Wie man sieht, wird der Bruch — = d, d. h. der Unterschied der Hcllig- 

keiteu immer grösser, mithiu die Unterschiedsempfindlichkeit (als reeiproke Funk- 
tion) immer kleiner, je kleiner die Zahl für die Intensität der Kerze L, d.h. J 
wird, und es zeigt sich eine Gleichmässigkcit in dem Verhältnisse der Helligkeits- 
abnahme zur Empfindlichkcitsabnahme, welche mir überraschend war. Sie zeigt 
sich sowohl, wenn mau die verschiedenen Versuchsreihen mit einander vergleicht, 
als auch innerhalb ein und derselben Versuchsreihe. Dass die Gleichmässig- 
kcit nicht vollständig ist, wird jeder in der Ordnung finden, welcher Beobach- 
tungen in dem Gebiete der Unterschiedsempfindlichkeit gemacht hat, denn 
abgesehen von unvermeidlichen äusseren Störungen und Ungleichmässigkeiten, 
ist das Urtheil darüber, ob noch eine Differenz wahrnehmbar ist oder nicht, immer 
bis zu einem gewissen Grade unsicher, also willkührlich. 

Die Abnahme der Empfindlichkeit für Hclligkeitsuuterschiede steht ohne 
Zweifel in einem bestimmten Verhältnisse zur absoluten Helligkeit, und ich glaubte 
nach diesen Versuchen die Abuahme der Empfindlichkeit für Helligkeitsunter- 
schiede proportional den Logarithmen der Lichtintensitäteu (mit einer gewissen 
Beschränkung) zu finden ; indess haben mir andere Versuche, in denen ich die Ver- 
minderung der Helligkeit bis zur äussersteu Glänze trieb, gezeigt, dass ein solches 
Verhältniss nicht allgemein gültig ist. Ich werde darauf wieder zurückkommen § 37, 
bemerke aber hier schon, dass sich in allen übrigen Versuchen nach ande- 
ren Methoden immer das Resultat ergeben hat, dass die Unterschieds- 
empfindlichkeit für Helligkeiten mit der absoluten Helligkeit 
abnimmt. 

Da Volkmann dieselbe Methode angewendet hat, und damit zu ganz andern 
Resultaten gekommen ist, so scheint es mir zunächst Pflicht, zu untersuchen, 
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woher der Widerspruch rührt, in den ich mit einem so umsichtigen Forscher 
gekommen bin. Mir seheinen folgende Momente für Volkhans's abweichende 
Befunde die Ursache zu sein. 

Erstens hat Voi.kmann nach den Angaben Fechsers {Psychophysik I. p. (4,9) 
die nähere Kerze L in Entfernungen von der weissen Tafel = 48 Mm., 108 Mm., 
200 Mm., 300 Mm., 500 Mm., also Entfernungen von 2 Zoll, 4 Zoll, 8 Zoll, 
12 Zoll und 18 Zoll aufgestellt. Bei der letzten Entfernung hat sich aber schon 
eine Abnahme der Untersehiedsempfindlicbkeit gefunden, nämlich statt T ^ n nur 
g ' 7 ; (denn das Licht L' war 9,6 mal weiter von der Tafel entfernt als /,) Die 
Entfernungen von 2 Zoll und 4 Zoll sind aber so gering, dass die Entfer- 
nung der Kerz euflamme nicht mehr mit Genauigkeit gemessen 
werden kann. Ob die Flamme eines Stearinlichtes 48 Mm. oder 45 Mm. von 
der Tafel entfernt ist, lässt sich kaum feststellen, und doch würde sich für 
48 Mm. von L und 480 Mm. von V d = T £ w für 45 Mm. von L und 480 Mm. 
von L 1 dagegen d = T j T ergeben. — Der zweite Uebelstand bei so grosser 
Nähe des Lichtes an der Tafel ist , dass die Schatten des Stabes sehr 
diffuse Begränzungcn bekommen, wodurch sie sich viel schwerer von der 
Umgebung unterscheiden lassen , als Schatten mit scharfer Begränzung. Volk- 
mann würde also bei gleicher Intensität der Beleuchtung den Schatten noch bei 
grösserer Entfernung des Lichtes L* erkannt haben, wenn derselbe scharfe Grän- 
zen gehabt hätte, würde also einen kleineren Bruch für die llelligkeitsunterschiede, 
d. h. eine grössere Unterschiedsempfindlichkeit gefunden haben. — Die dritte 
Störung bei grosser Nähe der Lichter wird dadurch verursacht, dass sich die 
Kerzenflamme im Gesichtsfelde des Beobachters befindet und 
denselben blendet, wodurch die Empfindlichkeit für schwache Lichteiudrücke 
und Lichtdifferenzen vermindert wird, wie die Astronomen vielfach, namentlich 
bei Beobachtung der Uranusmondc festgestellt haben. 

Zweitens ist die Zahl der Beobachtungen zu gering, (denn die 
letzte Beobachtung ist nicht mitzuzählen, weil sie eine geringere Unterschieds- 
empfindlichkeit ergiebt), um ein zuverlässiges Resultat zu liefern, wenigstens, 
um zu Schlüssen von der Tragweite, wie sie Fecuneb daraus gezogen hat, zu 
berechtigen. 

Drittens scheinen die gewonneneu Zahlen aus verschiedeneu Beob- 
achtungsreiheu hervorgegangen, also Mittelzahlen zu sein. Mittelzahlen aus 
wenigen Beobachtungen sind aber bei Untersuchungen, in denen unvermeid- 
liche Fehlerquellen sich geltend machen, weniger zuverlässig, als die direkten 
Angaben, namentlich wenn verschiedene Beobachter zu Untersuchungen zuge- 
zogen werden , in denen das Urtheil eine Rolle spielt. 

§ 33. Ich gehe jetzt zur Darstellung meiner übrigen Versuche mit ver- 
schwindendem Schatten. 

Da mir ein genügender Kaum, die Lichter in noch grösseren Entfernungen 
von der Tafel aufzustellen, nicht zu Gebote stand, so benutzte ich die im § 27 
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beschriebene Vorrichtung in dem finstern Zimmer Figur It als Lichtquelle an 
Stelle der beiden Kerzen. 

Die grosse Oeffuung C des Diaphragma» wird eingestellt und entspricht 
der näheren Kerze L. In einer Entfernung von 5 Metres befindet sich parallel 



zu den beiden Oeftnungen der Diaphragmen, in der Mitte zwischen ihnen, so 
wie in gleicher Höhe mit denselben die weisse Tafel und der davor befindliche, 
Schatten werfende Stab, wie in den vorigen Versuchen. Die kleine OetFnung 
des Diaphragmas entspricht der Kerze L'. Während der Beobachter die auf der 
Tafel entworfenen Schatten betrachtet, stellt ein Gehülfe die kleinere Oeffhuug 
so lange, bis der von ihr entworfene Schatten die geringste Wahrnehmbarkeit 
erreicht hat. Da beide OefFnungen immer quadratisch bleiben und die Licht- 
intensität in jedem ihrer Punkte gleich gross ist, so ist ihr Flächeninhalt, oder 
das Quadrat ihrer Seite, das Maass für deren absolute Helligkeit. Nachdem also 
bei einer bestimmten Grösse der Oeffhung C die Grösse, welche die andere Oeff- 
nung haben muss , damit der Schatten eben noch wahrnehmbar sei , eingestellt 
worden ist, wird die Seite der kleineren Oeffhung gemessen und ihre Grösse 
notirt. Die Anstellung der Versuche ist daher eben so , wie bei den Versuchen 
mit 2 Kerzen. 

Numerisch vergleichbar mit jenen Versuchen werden die mit Tageslicht 
angestellten Versuche und die in ihnen gefundenen Grössen, wenn man der 
Helligkeit einer Kerze die Helligkeit einer Diaphragmaöffnung von gewisser 
Grösse gleichsetzen kann. Diese Grösse ist leicht zu finden. Wird eine Kerzen- 
flamme an die Stelle des zugeschobenen kleinen Diaphragmas gebracht, so dass 
sie einen Schatten von dem Stabe auf dem weissen Papier entwirft, so muss die 
Oeffnung des grossen Diaphragmas C so lange gestellt werden, bis beide Schatten 
gleich dunkel erscheinen. Vor der ersten hier verzeichneten Versuchsreihe musste 
die Oeffnung C 90 Mm. Seite oder 8100 Mm. 2 Fläche haben, wenn die beiden 




Fig. 11. 
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Schatten gleich dunkel erscheinen sollten. Die Bestimmung ist übrigens nicht 
ganz genau zu machen, weil die Schatten verschieden gefärbt sind; indess lies« 
sich doch so viel mit Sicherheit angeben, dass bei 100 Mm. Seite der rothe 
Schatten (von dem Tageslichte geworfen) entschieden zu dunkel, bei 80 Mm. 
Oeffnung offenbar heller war, als der blaue Schatten. Selbstverständlich ist diese 
Grösse von der Helligkeit des Himmels abhängig und muss mithin für jede Ver- 
suchsreihe besonders bestimmt werden. — Ist nun der Schatten von 8100 Mm. 2 
Oeffnung gleich dem Schatten der Kerze in 5 Metres oder 5000 Mm. Entfernung, 
so muss der Schatten einer grösseren Oeffnung dem Schatten der Kerze in ge- 
ringerer Entfernung gleichgesetzt werden können. Die Rechnung ergiebt, dass 
die Helligkeit der grössten Oeffnung des Diaphragmas von 200 Mm. Seite gleich 
ist der Helligkeit der Kerze in 2250 Mm. Entfernung. Bei den Versuchen mit 
Kerzen betrug die grös6te Entfernung der Kerze L 2000 Mm.; da aber die 
grösste Oeffnung einer Entfernung der Kerze L von 2250 Mm. entspricht, so 
sind die absoluten Helligkeiten bei diesen Versuchen mit Tageslicht durchweg 
geringer, als bei den Versuchen mit Kerzenlicht. — Es war mir möglich, die 
UuterschiedsempfiudUchkeit bis zur geringsten absoluten Helligkeit hin zu unter- 
suchen, bei welcher überhaupt noch eine Lichtempfindung hervorgerufen wird. 



Tabelle IV. 





Berechnete 


L 
1/ 


J' 
J 


J 


Entfernung der 
Kerxe L. 
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2250 Mm. 


j o o 

~3 5 


1 2 
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1 00 
1 Hb 


1 

3 8 
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1 1.5 


1 

3 8 
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50 
1 0 


1 

2 9 
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18000 


I 


3 5 

5 


1 

»i 


25 


45000 


s 


t n 

34 


i 

V 


6,25 


90000 


t 


5 
2 S 


i 

4" 


O M 


160000 




3 
7 


1 

0.444 


1 


225000 


1 


2,5 


0 



Eine derartige Versuchsreihe ist in der vorstehenden Tabelle IV. dargestellt, 
die noch einiger Erläuterungen bedarf. Die Oeffnung des Diaphragmas , bei 
welcher überhaupt noch der Schatten auf dem Papier erkannt werden konnte, 
durfte an jenem Tage nicht unter 2i Mm. Seite sein. Diese Helligkeit ist = 1 
gesetzt worden und auf sie die übrigen Helligkeiten reducirt; die reducirten 
Helligkeiten der grössten Oeffnung, also der Kerze L vergleichbar, = J sind in 
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der ersten Columne verzeichnet. Daneben in der zweiten Columne sind die Ent- 
fernungen augegeben, welche nach meiner Berechnung die Kerze L hätte haben 
müssen, um eine gleiche Helligkeit, wie die Oeffnung des Diaphragmas zu er- 
zeugen. In der dritten Columne sind die notirten Oeffhungen der beiden Dia- 
phragmen, von denen die grössere L> die kleinere U sei, und zwar deren Seite 
in Mm. augegeben, und in der vierten Columne die Grösse des Unterschieds in 

den Helligkeitsverhältnissen ^ = d. Die dritte und vierte Columne sind also 

mit den beiden Columuen der Tabelle III. vergleichbar. — Die Versuche sind 
an einem hellen Wintertage von bis 11 Uhr angestellt worden. 

Auch in dieser Versuchsreihe zeigt sich im Allgemeinen eine Abnahme 
der Empfiudlichkeit für Helligkeitsunterschiede bei abneh- 
mender absoluter Helligkeit, wie eiu Vergleich der ersten und vierten 
Columne ergiebt Und zwar ist schon der erste Werth jlj grösser, als der letzte 
Werth der 3. Tabelle = -fe oder g'^, wie er für die Entfernung der Kerze L 
von 2000 Mm. gefunden wurde. In der That entspricht ja auch die durch die 
grösste Oeffnung des Diaphragmas gewonnene Beleuchtung der Tafel einer grös- 
seren Entfernung der Kerze L, als sie in jenen Versuchen der Tabelle 1U. mög- 
lich war. Es ist indess uicht zu übersehen, dass in den nächsten Beobachtungen 
eine Zunahme der Unterschiedsempfindlichkeit eingetreten ist, so dass bei schwä- 
cherer Beleuchtung die Empfindlichkeit für Helligkeitsunterschiede zuzunehmen 
scheint. Diese Zunahme ist indess nur scheinbar und rührt von einer besonderen 
Ursache her, nämlich von einem veränderten Adaptationszustande des Auges: 
ich hatte mich nämlich erst kurze Zeit im Finstern aufgehalten, als ich die Beob- 
achtungen begann , und es musste sich daher der Einfluss der Adaptation bei 
längerem Aufenthalte im Finstern geltend machen. Bei der Reciprocität von 
Empfindlichkeit uud Reiz wird aber offenbar ein empfindlicheres Auge denselben 
Effect haben, wie eine grössere Helligkeit, und wenn wir annehmen, dass, wäh- 
rend die Helligkeit 8mal kleiner geworden ist, die Empfindlichkeit lOmal grös- 
ser geworden sei, so wird dadurch das ausnahmsweise Steigen der Curve ge- 
nügend erklärt. Indess schien es mir doch nothwendig, für diese Erklärung wei- 
teren Anhalt zu gewinnen und in anderen Versuchsreihen diese Fehlerquellen 
auszuschliessen, In mehreren Bcobachtungsrcihcn habe ich denn auch eine 
gleichmässigcre Abnahme der Untersehiedscmpfiudliehkcit nach vorheriger Adap- 
tation der Netzhaut gefunden, von denen ich eine in der folgenden Tabelle V. 
anführe , welche eben so wie Tabelle IV. angeordnet ist. 

In dieser Tabelle fällt nur der Werth ^ aus der Reihe, die übrigen 
ji 

Werths für — wachsen sonst durchweg bei der Abnahme der Werthe von J. Zu 

dieser Tabelle ist aber zweierlei in Bezug auf die Werthe von J zu bemerken. 
Wie man sieht, sind die Werthe von J in Tabelle V. grösser bei denselben Dia- 
phragmaöffnuugen, als in Tabelle IV. Das rührt daher, dass der Himmel an 
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dem Versuchstage für Tabelle V. heller war, als dem Tage, wo die Beobachtungen 
für Tabelle IV. gemacht wurden. Dort wurde eine Oeffnung des Diaphragmas = 
90 Mm. Seite gleich gefunden mit der Helligkeit der Kerze — hier aber ent- 
sprach die Helligkeit der Kerze einer Oeffnung von 60 Mm. Seite ; wenn also 
dort die Helligkeit bei 200 Mm. Oeffnung = 10000 gesetzt wurde, so musste 
sie hier = 22500 gesetzt werden. Zweitens habe ich mir in der Berechnung 
des kleinsten Helligkeitswerthes eine Correctur erlaubt. Die geringste Hellig- 
keit, bei der ein Schatten überhaupt noch zu erkennen war, hatte ich in der 
ersten Versuchsreihe = 2,r. Mm. Seite der Oeffnung gefunden , in der letzten 
Versuchsreihe aber = 1,25. Mit Bezug auf die Bestimmung mittelst der Kerze 
hätte ich aber finden müssen 1$ oder 1,66«. Messen konnte ich indess die Grösse 
von 1,25 nicht genau, und da auch die Beobachtung bei dieser Finstemiss sehr 
unsicher ist, so habe ich diesen Werth corrigirt nach den photometrischen Be- 
stimmungen mittelst der Kerze , und desshalb in der Tabelle eingeklammert. Es 
bedarf kaum der Bemerkung , dass dadurch in den Verhältnissen der Werthe J 

und - nichts geändert wird , wohl aber ergiebt sich daraus der Vortheil , dass 
J 

die Tabellen dadurch mit einander vergleichbar werden. 



Tabelle V. 
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1 
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13 
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l 

TT 
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4 


5 
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.i 
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§34. Wir sind nun im Stande, die Abnahme der Unterschieds - 
empfindlichkeit mit der Abnahme der absoluten Helligkeit zu 
vergleichen, und diesen Vergleich in einer Ausdehnung zu übersehen, welche 
von der Helligkeit, bei welcher wir Abends zu lesen pflegen, bis zu der gering- 
sten Helligkeit, bei welcher noch ein Unterschied in der Helligkeit wahrgenom- 
men werden kann, sich erstreckt. Dazu ist die folgende Tabelle VI. entworfen, 
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in welcher die mit den Kerzenversuchen und die mit den Versuchen hei Tages- 
licht gewonnenen Resultate, nach den absoluten Helligkeiten geordnet, zusammen- 
gestellt sind. In der ersten Columne sind die absoluten Helligkeiten der stär- 
keren Lichtquelle L verzeichnet, indem die geringste Helligkeit aus Tabelle IV. 

J' 

als Einheit zu Grunde gelegt worden ist. In der zweiten Hauptcolnmne unter - 

J 

folgen dann die Ergebnisse dreier Versuchsreihen in Bezug auf die Grösse der 
Unterschiedsempfindlichkeit, und zwar in der ersten Untercolumne die Werthe 
von Versuch III. der Tabelle III., in der zweiten Untercolumne die Werthe der 
Tabelle V., in der dritten Untercolumne die Werthe aus Tabelle IV. 



Tabelle VI. 
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In der dritten Hauptcolumne sind die direct gefundenen Versuchszahlen ^ 
wiederum in 3 Reihen, den 3 Untercolumnen entsprechend, angegeben. 

Auf Grund dieser Versuche, deren Besprechung im Einzelnen sogleich fol- 
gen wird, muss ich behaupten: 

1. Eine Unterschi eds constante, wie sie Fechker angenom- 
men hat, e xistirt nicht. Das psychophysische Gesetz Fechnkrb 
hat mithin im Gebiete der Lichtempfindung keine Gültigkeit. 

2. Die verschiedenen Angaben über die Empfindlichkeit für 
Unterschiede von Bououer, Arago, Stein heil, Masson, Vor, kmann 
sind wahrscheinlich grüsstentheils an sich richtig; die Differen- 
zen in jenen Angaben lassen sich daraus zum Theil erklären, 
dass jene Beobachter bei verschiedenen Helligkeiten ihre Be- 
stimmungen gemacht haben. 

J' 

§ 35. ad 1. Fechser hat den Werth d = — als Unterschiedsconstante 

J 

bezeichnet, unter der Annahme, dass die Unterschiede von Helligkeiten, welche 
eben noch wahrgenommen werden könnten, ein constantes Verhältniss zu ein- 
ander hätten, wenigstens in einer gewissen Breite. (Psychophysik I. p. 244.) 
Der Constanz soll aber nach Fechser eine doppelte Gränze gesetzt werden, von 
denen uns jetzt nur die eine, nämlich die untere Gränze beschäftigen wird. 
Nach Fechser wird diese Gränze gesetzt durch die subjective Lichtempfindung 
oder die Helligkeit des Augenschtoarz. Je grösser die subjective Lichtempfin- 
dung ist, um so kleiner wird die Empfiudlichkeit für objective Reize sein müssen, 
und Fechner erklärt die Abweichungen von dem psychophysischen Gesetze aus 
dem Einflüsse der subjectiven Lichtempfindung, welche sich um so mehr geltend 
mache, je schwächer der objective Reiz sei. Diesen Einfluss hat indess Fechser 
keineswegs nachgewiesen; denn die einzige Bestimmung, welche Volkmann von 
deren Helligkeit gemacht hat, ist der Art, dass sie nicht weiter für Volkmanns An- 
gaben über Unterschiedsempfindlichkeit verwerthbar ist. Fechser giebt für die 
Helligkeit von Volkmanss Augenschwarz an, sie sei gleich der Erhellung einer 
Fläche von schwarzem Sammet durch eine Stearinkerze in 9 Fuss Entfernung. 
(Psychophysisches Gesetz p. 482 und Psychophysik I. p. 168.) Da Volkmann 
aber nicht angiebt, um wie viel der schwarze Sammet dunkler gewesen ist, als 
die weisse Tafel, auf welcher er die Schatten beobachtet hat, so ist aus jenen 
Angaben kein Schluss zu machen, wie weit die Helligkeit des Augenschwarz bei 
den Schattenversuchen in Betracht gekommen ist. Fechners Angabe über Volk- 
masns Augenschwarz ist aber auf folgende Weise berechnet: Für Volkmanss 
Augen verschwand der Schatten auf einem Grumte von schwarzem Sammet, als das 
Licht (Stearinkerze) bis auf 8 7 Fuss davon zurückgerückt war. Sofern nun hei dieser 
Erleuchtung, die dm Licht dem Augenschwarz zufügte, die Helligkeit = Tö7y der 
Erleuchtung durch das Augenschwarz war , würde sie hei -fo jener Entfernung, 
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d. i. bei 8,7 Fmts Entfernung tierseihen gleich gewesen sein. Nach meinen Unter- 
suchungen verschwindet 1) der Schatten auf dein weissen Papier bei einer Ent- 
fernung der Stearinkerze von etwa 225 Metres (s. Tabelle IV. und V.) oder 700 
bis 800 Fusa bei ziemlich adaptirtem Auge. 2) ist bei dieser Dunkelheit nach 
meinen Untersuchungen die Untcrschiedsempfiudlichkeit nicht = 1 ^ Ty , sondern 
höchstens = \, wonach die Helligkeit des Augenschwarz gleich 
der Erhellung des weissen Papiers durch eine Stearinkerze in 
225 

-r^- iMetres = 130 Metres = 400 Fuss anzunehmen sein würde, eine Hellig- 

keit , die so gering ist, dass sie bei den meisten der benutzten Hel- 
ligkeiten gar nicht in Betracht kommen kann. Vergleiche § 28. — 
Aber selbst wenn man Fechners IJnterschiedsconstante als richtig annimmt , so 
würde die Helligkeit des Augenschwarz gleich der Erhellung des weissen Papiers 
durch eine Stearinkerze in Metres = 22,5 Metres oder 75 Fuss zu setzen 
sein, also immer noch einer sehr geringen Helligkeit gleichen. Wenn aber die 
subjective Helligkeit im Gesichtsfelde nicht gross ist, so können die von mir ge- 
fundenen Werthe für die Unterschicdsempfindlichkeit, d. h. die Abnahme der 
Unterschiedsempfindlichkeit bei abnehmender absoluter Helligkeit, nicht aus der 
Einwirkung subjectiver Empfindungen abgeleitet werden. 

ad 2. Alle Beobachter, mit Ausnahme von Hei.miioi.tz, stimmen in dem 
Satze überein, dass die Empfindlichkeit des Auges für Unterschiede unabhängig 
ist von der absoluten Helligkeit — und jeder Beobachter giebt einen andern 
Bruch für die Unterschiedsempfindlichkeit an. 

BotioiER sagt: la sensibilite dt toeil est independant de Tintensite' de 
la lumiere. und giebt an ^g. Da ich mir Bocaum's Werk nicht habe verschaffen 
können, so kenne ich die nähere Begründung seines Satzes nicht. 

Steinheil: die Unsicherheit jeder einzelnen Schätzung betrügt nicht üt>er ^ 
der gestimmten Helligkeit, diese mag gross oder klein seh. Steinheids 
Lichtintensitäten haben differirt von 1 bis 2,887, eine Differenz, die wohl kaum 
zu einem solchen Ausspruche berechtigen dürfte. 

Mas30n, (auf dessen Versuche ich genau eingehen werde § 38 — 43): En 
faisant varier Tintensite de V&elairem ent, j'ni trouvi que, quand il ctait süf- 
fisant, pour qn'on p&t faeilement lire dan* un in-octaro, la sensibilite. ne va- 
riait pas pour un meme. individu. J'ai fait varier de plusienrs moniere» la pnis- 
sance. du rayon lumineux reflichie par le diaque. S ai pris la lumicre tTune carcel 
placec ä diverses tlistanees du diäque, Teclairement par un temps somitre et conrert; 
j'ai opere" a Ui furniere diffuse apres le coucher flu soleif ; jai employc la furniere 
solairr reflichie par un heliostat et quelquefois jai rem In le faisecau divergent au 
vwyen tTune lentille. Er giebt an j^n- — ^ cn bedauere, den detaillirten Angaben 
dieses ausgezeichneten Physikers gegenüber behaupten zu müssen, dass er den 
eigentlichen Kern der Sache nicht erfasst hat, und finde den Schlüssel zu seinen 
Angaben in den bald auf jenes Citat folgenden Worten: Quelques -uns (verres 
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colorte), le rouge par eremple, absorbaient une teile quantite de lumüre, qv'on 
voyait diff ic dement la covronne. Masson ist also erst beim Sehen durch 
das rothe Glas zu der eigentlichen Gränze der Unterschieds- 
empfindlichkeit gekommen und ist im Uebrigen so zu Werke gegangen: Er 
bat die Scheibe, deren Kranz T ^ n dunkler war, bei jenen verschiedenen Be- 
leuchtungen beobachtet und immer den Kranz erkannt. Das ist bei mir eben so. 
Aber Masson hat übersehen, dass der Kranz mit erheblich verschiedener 
Deutlichkeit gesehen wird, und sich keineswegs bei jenen Beleuchtungen an 
der Gränze der Unterschiedsempfindlichkeit befunden ; er hat folglich nicht die 
Gränze der Untersch ieds e mpf i n dlic hke it bestimmt, sondern nur 
das ganz richtige Faktum, dass die Gränze bei den angegebenen Hel- 
ligkeiten nicht unter sinkt. 

Arago wiederholt bestätigend Bolgi erb Angaben {Astronomie I. p. 1.94) und 
giebt Oeuvres X. p. 250 folgendes an: Laugier, Goimon und Mathiku haben bei 
ein- und derselben Methode für die Unterschiedsempfindlichkeit gefunden g^, 5 ' T , 7 ', , 
Differenzen, die Arago als phenomene phyaioloffiqite betrachtet und nicht weiter 
bespricht. Die Methode ist folgende: Mit einem Fernrohr, in welchem sich ein 
RocHoN'sches Prisma befindet , und vor dessen Ocular ein drehbares Nieuoi/sches 
Prisma angebracht ist, wird durch ein Loch in schwarzer Pappe anf den bedeck- 
ten Himmel gesehen ; durch die Drehung des Nichoi. wird das eine der durch den 
Kochon erhaltenen Bilder (von der Oeffnung in der Pappe) in einem messbaren 
Verhältnisse zu dem andern Bilde lichtschwächer gemacht. Die Helligkeit 
ist hier offenbar 1) viel geringer, als bei einer mit vollem Tageslichte be- 
leuchteten weissen Scheibe, (wie in Massons Versuchen) 2) variabel, da sie 
schliesslich von der Helligkeit des bedeckten Himmels abhängig ist. 
Das erste Moment erklärt, dass jene 3 Beobachter grössere Brüche gefunden 
haben, als Mashon — das zweite Moment erklärt, dass die resultats trh-jwu 
roncordants sind. Araoos Angaben beweisen also nicht nur nichts für Fechnehs 
psychophysisches Gesetz, sondern sind, unter der sehr wahrscheinlichen An 
nähme, dass die Helligkeit des Himmels in jenen 3 Bestimmungen eine verschie- 
dene gewesen sei, mit meinen Versuchen im besten Einklänge, denn ich habe 
bei 200 Mm. Oeffnung des Diaphragmas an dem helleren Tage (Tabelle IV.) ge- 
funden 7 ' T , an dem weniger hellen Tage /Tabelle IV.) ^V, was von Aragos J 5 
und wenig differirt. — Wie bedeutend die Helligkeit der Sonne und also in 
noch höherem Grade die des Himmels im Laufe eines hellen Tages differirt, da- 
von geben die photochemischen Untersuchungen von Binsen und Ro*<:«»n inPoouEx- 
dorf's Annalen Bd. 117. 18G2. p. 561 Tabelle III. ein sehr anschauliches Bild. 

Volkmanns Versuche und ihr Ergebniss von , nTT und ^ 2 habe ich schon 
oben § 32 besprochen. 

Endlich hat Fkchner noch Beobachtungen an Wolkennüancen , deren Hel- 
ligkeit er verminderte, gemacht und zur Begründung seines psychophysischen 
Gesetzes benutzt. Dass dieselben meinen Resultaten nicht entgegen stehen, 

5 
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werde ich erst § 43 zeigen können , bemerkt- intless , dass diesem scharfsinnigen 
Beobachter die Differenzen in der Deutlichkeit, welche Mamom übersehen hatte, 
keineswegs entgangen sind. (Psychc-physischcs Gesetz p. 458.) 

Auf Helmholtz's Augriffe gegen Fechners Lehre kann ich erst später §43 
eingehen. 

Die Angaben der erwähnten Beobachter unterstützen also keineswegs das 
psychophysische Gesetz Fkoinkrs im Gebiete der Lichtempfiudung, sind aber 
grdBStentheila sehr wohl mit dem Resultate meiner Versuche in rebereinstimmung. 
das» mit der Abnahme der absoluten Helligkeit die Empfind« 
lichkeit für Hclligkeitsunterschiedc gleichfalls abnimmt. Wenn 
ich mit diesem Satze so ausgezeichneten Forschern wie Bouuiee, Ahauo, Strih- 
heil , Masson, Vot-kmann und Fkchnkr entgegentrete, so glaube ich dazu theils 
durch die Ausdehnung, die ich meinen Versuchen gegeben habe, berechtigt zu 
sein, theils dadurch, dass ich meine Aufmerksamkeit speciell auf dieses Verhält- 
nis» zu richten veranlasst wurde, während die erwähnten Beobachter ihre Ver- 
suche in geringer Ausdehnung und mehr gelegentlich angestellt haben. 

§ 36. Der dem psychophysisehen Gesetz von mir entgegengestellte Satz 
bedarf zunächst einer Beschränkung. Die grösste Lichtintensität, welche ich an- 
gewendet habe, ist etwa der gleichzusetzen, welche wir Abends beim Lesen zu 
haben pflegen. Wie sich höhere Helligkeitsgrade in Bezug auf die Empfindlich- 
keit für Unterschiede verhalten, habe ich nach dieser Methode nicht untersucht, 
uud zwar, wie ich offen bekenne, aus Furcht, meine Augen für andere subtile 
Untersuchungen untauglich zu machen. Es ist wohl mit Fech.nku anzunehmen, 
dass bei grösseren Lichtintensitäten , z. B. einer mit Sonnenlicht beleuchteten 
weissen Scheibe wieder eiue Abnahme der Unterschiedsempfindlichkeit wegen 
der starken Blendung des Auges eintritt; wir werden sehen, dass das der Fall 
ist, dass aber ausserdem in diesen Versuchen nicht die höchste Zahl für die 
IJnlersehiedBempfindlichkeit erreicht worden ist. Mit Rücksicht auf diese mittelst 
der MAssox'schen Scheibe festgestellten Resultate müssen wir sagen: Die Em- 
pfindlichkeit für Lieh tunter schiede nimmt ab mit der absoluten 
Helligkeit, wenn diese geringer wird, als die Helligkeit eines 
mittelst einer Stearinkerze möglichst stark beleuchteten weis- 
sen Papiers. 

Die Breite der Helligkeitsgränze, innerhalb deren die Schattenversuche an- 
gestellt wurden, ist immerhin sehr bedeutend, da die grösste Helligkeit 1365625, 
d. h. über eiue Million mal grösser war, als die geringste Helligkeit. Ich habe da- 
bei die Lichtintensität, bei welcher ich eben noch einen Schatten auf dem weissen 
Papier sehen konnte, = 1 gesetzt. Bei dieser Grösse ist aber nur insofern eine 
Untersehiedsempfindlichkeit anzunehmen, als man den Schatten subjec/iv, 
das Papier objectiv beleuchtet sein lässt. Nimmt man, was ich nicht zugebe, 
eine suhjectivo Beleuchtung nicht an, oder sieht sie als mit objeetivem Lichte 
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unvergleichbar an, so würde mit jener Grösse die Grunze der absoluten Empfind- 
lichkeit (Reizschwelle Fechser) gegeben sein. 

Dass unser Auge bei einer mehr als eine Million mal grösseren Helligkeit, 
als der Helligkeit, welche eben noch eine Empfindung hervorbringt, sehen kann, 
ja dass hier erst die Intensität der gewöhnlichen Beleuchtung kaum erreicht wird 
und unser Auge noch viel stärkere Helligkeiten ertragen kann , wird weniger 
wunderbar scheinen, wenn wir den Umfang eines niedrigeren Sinnes, des Druck- 
sinnes, damit vergleichen. Nach meinen und Kammlkrs Untersuchungen fühlt 
man noch ein Gewicht von 2 Milligrammes (Moleschott , Untersuchungen zur 
Naturlehre des Menschen V. p. 149) ; ein um 1 Million grösseres Gewicht, d. h. 
2 Kilogrammes oder 4 Pfund, übt bei gleichem Querschnitt von 9 Mm. 2 einen 
immer noch erträglichen Druck aus. Unser Gesichtssinn ist aber nicht nur in 
verschiedenen Beziehungen feiner als der Tastsinn, sondern auch noch einer 
grösseren Veränderung seiner Empfindlichkeit durch die Adaptation für Hellig- 
keiten fähig. 

Diesen Einfluss, die Adaptation des Auges, haben wir aber bei einer 
weiteren Verwerthung der Resultate meiner Versuche sehr zu berücksichtigen. 
Mit der Abnahme der absoluten Helligkeit nimmt die Empfindlichkeit des Auges 
zu, und eine geringere Helligkeit muss denselben Eindruck machen, wenn das 
Ange entsprechend empfindlicher geworden ist. Es ist also die Frage, ob, even- 
tualiter in welchem Verhältnisse mit der grösseren Empfindlichkeit des Auges die 
Unterschiedsempfiudlichkeit zunimmt? So lange dieser Faktor unbekannt ist, 
kann an die Aufstellung einer Formel für das Verhältnis» zwischen Helligkeit 
und Unterschiedsempfindlichkeit nicht gedacht werden. Die geringste wahrnehm- 
bare Lichtintensität in meinen Versuchen ist aber bei adaptirtem Auge bestimmt 
und = 1 gesetzt worden; für das nicht adaptirtc Auge müsste aber die Hellig 
keit bedeutend grösser sein , um eben wahrgenommen werden zu können , näm- 
lich nach § 23 etwa 30mal grösser. 

Ich habe in dieser Beziehung gefunden, dass unmittelbar nach dem Eintritt 
in das finstere Zimmer aus dem diffusen Tageslichte die grössere Oeffhung des 
Diaphragma = 50 Mm. Seite , die kleinere 25 Mm. Seite haben musste , wenn 
der schwächere Schatten eben von dem Grunde unterscheidbar sein sollte. Die 
Helligkeit des Himmels war an jenem Tage so, das 90 Mm. Seite der Dia- 
phragmaüfFnung gleich der Helligkeit der Stearinkerze waren. Für dieselbe 
Oeffhung des Diaphragma war also die Unterschiedsempfindlichkeit des nicht 
adaptirten Auges = \, während sie beim adaptirten Auge nach Tabelle VI. 
betragen hatte. Daraus geht hervor, wie bedeutend der Einfluss der Adaptation 
für die Unterschiedsempfindlichkeit ist — ihn aber näher und in grösserer Aus 
dehuung zu bestimmen, ist mir nicht gelungen, weil meine Augen durch öfteren 
Wechsel von Hell und Dunkel so geblendet und irritirt wurden , dasB ich die 
bei diesen Versuchen erhaltenen Resultate als ganz werthlos ansehen muss. 

5* 
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§ 37. Diesen Schwierigkeiten gegenüber wird es erlaubt sein, um ein un- 
gefähres Verhältni88 zwischen der Lichtinteusität und der Untersehiedsempfind- 
lichkeit an Stelle des psychophysischeu Gesetzes ausfindig zu machen, nur die- 
jenigen Versuche in Betracht zu ziehen, bei denen der Einfluss der Adaptation 
sich nur in geringem Grade hat geltend machen können , nämlieh die Versuche 
mit den beiden Kerzen. Bei diesen Versuchen seheint mir der Einfluss der 
Adaptation nicht sehr gross gewesen sein zu können, da sich das Licht L immer 
in einem und demselben Zimmer befand , das Licht IJ aber nur bei den ersten 
4 Bestimmungen der Tabelle III. in demselben Zimmer war, bei den übrigen 
Bestimmungen dagegen in die anstossenden Zimmer gebracht werden musste. 
Die Erhellung der Decke des Zimmers und der einen Wand (denn von 3 Wän- 
den war das Licht durch den Bleehschirm abgeblendet, s. Anstellung der Ver- 
suche § 32) kann daher wohl nicht grosse Verschiedenheiten erzeugt haben, indess 
macht sich dieser Einfluss doch in den folgenden Tabellen VII. und VIII. schon 
bemerklich. In dieser Reihe der Versuche zeigt sich aber, dass bei lOOmal 
stärkerer Beleuchtung die Unterschiedsempfindlichkeit 3mal 
grösser ist. Diese Beziehung schien mir auf ein 1 o g a r i t h m i ■ c h e s Verhält- 
niss hinzudeuten. Setzen wir den Logarithmus der Lichtintensität bei Entfer- 
nung der Kerze L von 2000 Mm. = 1, so bekommen wir für den Logarithmus 
der Lichtintensität bei Entfernung der Kerze V von 200 Mm. die Zahl 3. Mit 
der Annahme, dass die Unterschiedsempfindlichkeiten wie die 
Logarithmen der Lichtintensitäten zunehmen, erhalten wir die in 
der folgenden Tabelle VII. nach den Versuchen berechneten und gefundenen 
Werthe. Ich lege dabei die, Tabelle III. Columne 3. erhaltenen Zahlen, zu Grunde, 
setze den grössteu Bruch für die Unterschiedsempfindlichkeit von .,'3 = 1 und 
reducire darauf die übrigen Werthe für die grösseren Unterschiedsempfindlich- 
keiten; desgleichen setze ich den Logarithmus der geringsten Lichtinteusität = 1 

(denn nur unter dieser Annahme stimmen die Zahlen). Diese Werthe, also der 

J' 

reducirte Werth von J und der reducirte Werth von — sind in den beiden ersten 

J 

Columnen angegeben. In der dritten Columne sind die Entfernungen der Kerze 
V berechnet, welche dieselbe nach meiner Annahme hätte haben müssen, wenn 
die Uebereinstimmung vollkommen wäre, und zwar mit Zugrundelegung des bei 
der grössteu Entfernung von L gefundenen Abstandes von V. In der 4. Co- 
lumne sind die wirklich im Versuche gefundenen Distanzen der Kerze L\ iu der 
5. Columne die Differenzen der gefundenen Werthe von den berechneten ange- 
geben. Die Zahlen der Entfernungen sind Millimeterwerthc. 

Die Tabelle VIII. ist eben so gewonnen und eingerichtet wie Tabelle VII., be- 

J' 

zieht sich aber auf die Versuchsreihe Tabelle III., Columne 2. In ihr ist — = 

J 

gleich { gesetzt und demgemäss die übrigen Unterschieddempfindlichkeiten be- 
rechnet. 
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Tabelle VII. (cf. Tabelle III., 3.) 



log. J. 


r 


i Abstände von V 


Differenzen. 


I 
J 


Berechnet. 


Gefunden. 




1 


■ 

i 








1/247 


I 

1! H 


10457 Mm. 


10200 Mm. 


-■w - ^ 


1,602 


1 

1 -.1 1 


7900 : 


7170 t 


— 730 = ' 


1,851 




6370 t 


6060 s 


-310 = 7 V 


2,204 


1 

2H7 


4640 t 


5300 s 


+ 660 = i 


2,397 


1 

2 67 


3870 ( 


4090 = 


+ 220 = ,V 


2,643 


1 

3 11 


3045 : 


3300 = 


+ 265 = T 'i 


3 


1 

.1 7 1 


216» » 


2420 s 


+ 257 = 1 




Tabelle VIII. (cf. Tabelle III., 2 ) 




log. J. 


J' 


Abstände von /.' 


Differenzen. 


J 


Berechnet. 


rief ituden. 




1 

1,247 


1 
1 

1.1 1 


10850 


10460 


- 400 = ,V 


1 cr»*> 
1,9099 


1 


8200 


8400 


. Oftfk 1 

j + JOO _ ,' T 


1,85t 


1 

M « 


6610 


6460 


- 160 = „ 


2,204 


1 


4813 


5360 


+ 537 = Vn 


2,397 


i 

2. 4M 


4016 


4090 


+ 74 = ,' T 


2,643 


1 

a.».i 


3160 


3330 


+ 170 = 


3 


i 

1.4« 


2244 


2420 


+ 176 = * 



Die in den Versuchen gefundenen Entfernungen des Lichtes L' weichen 
von den nach meiner Hypothese berechneten Entfernungen, welche das Licht L' 
hätte haben sollen , so wenig ab , dass die Differenzen innerhalb der Breite der 
subjeetiven Beurthcilung, welche Volkmann, wie erwähnt, auf j'jy schätzt, liegen, 
ausserdem aber auch von ungleichmässigein Brennen der Kerze u. s. w. veran- 
lasst sein können. Allein ich mache darauf aufmerksam, dass die Annahme von 
log. J = 1 willkürlich ist, und nur dadurch gerechtfertigt werden kann, dass 
es mir nicht gelungen ist, das Ende oder den Anfang der Reihe zu finden. 
Wenn ich daher den Satz, dass die Empfindlichkeit für Unterschiede 
wie die Logarithmen der Lichtintensitäteu abnimmt, für diesen 
beschränkten Abschnitt meiner Untersuchungen als empirische Formel hinstelle, 
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60 bin ich andrerseits weit entfernt, denselben als ein Gesetz aufzufassen, wel- 
ches auch für die übrigen Lichtintensitäten Geltung hätte. Ich hebe vielmehr 
nochmals hervor, dass nur mit Ausschluss des Adaptatiouseinflusses 
ein derartiges Verhält niss zwischen Lieh tiutensität und K in p find - 
lichkeit für Lieh tunt er schiede festgestellt werden kann und durch 
Versuche bis zu den äusserstenGränzen der Lichtem p find uug ver- 
folgt werden muss. 

Dass ich durch meinen Angriff gegen Fkchnebs psychophysisehes Gesetz 
keineswegs der Psyehophysik entgegen zu wirken beabsichtige, sondern im Ge- 
gentheil dem grossartigeu Grundgedanken Fechnbrs volle Anerkennung zolle, 
wird hoffentlich aus dieser ganzen Untersuchung hervorgehen, und es sollte mir 
leid thun, wenn ich zu der entgegengesetzten Auffassung irgendwo unbewusst 
Veranlassung gegebeu hätte. 

§ 38. Ich komme nun endlich zu den Versuchen mit der MAssoN'schen Scheibe, 
welche mich zuerst an der Gültigkeit des FueHNKH'schen psychophysischen Gesetzes 
zweifelhaft gemacht haben. Massons Scheiben sind weisse runde Scheiben , auf 

die ein schwarzer Sectorabschnitt Figur 12 von 
einer beliebigen Anzahl von Graden aufgeklebt 
ist. Wird die Scheibe in schnelle Rotation ge- 
setzt, so bildet der Sectorabschnitt wegen der 
Nachdauer des Lichteindruckes einen continuir- 
lichen Ring oder Kranz; je kleiner die Anzahl 
der Grade des Sectorabschnittes ist, um so un- 
deutlicher wird der Kranz , d. h. um so schwie- 
rigerist der Unterschied der Helligkeit zwischen 
dem Kranze und dem Grunde der Scheibe 
wahrzunehmen, und Masson hat gefunden, dass 
ein schwarzer Sector von 3° auf einer weissen 
Scheibe einen Kranz giebt, welcher von guten Augen bei verschiedenen Beleueh- 
tungen noch gesehen werden kann {fitudes de Photometrie ilectrique in den An- 
nale* de Chimie et de Physique J mt sirie T. XII'. 1845. p. 12.9 und im Auszuge 
in Fkciinek Psychophysisehes Gesetz, Abhandlungen der Saerhsischcn Acadamie d. 
W. 1858. p 473 und Psychophysik I. p. 152). Die Helligkeit des Kranzes ist 
dann r A 0 geringer, als die des Grundes der Scheibe. 

Massons Methode, die Unterschiedsempfindlichkeit zu bestimmen, hat zu- 
nächst Helmholtz mit einer Modifikation der MAssoN'schen Scheiben angewen- 
det und gefunden, dass der Bruch für die Unterschiedsempfindlich- 
keit bei verschiedenen Beleuchtungen nicht constant ist, vielmehr 
giebt er p. 315 seiner physiologibchen Optik- folgendes an: Ich konnte an liellen 
Sommertagen am Fenster bei Bewegung des Blicks noch einen Rand scharf sehen, 
wo der Unterschied der Helligkeit war, und verwaschen erschien mir auch 
noch ein Rand von ^iö» au f Augenblicke sogar einer von j\j Unterschied. Etwas 




Fig. 12. 
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mühsamer und anstrengender erschienen die Wahrnehmungen bis zu jfa bei direk- 
ter Sonnenbeleuchtung der Scheibe. In der Mitte des Zimmers konnte ich zu der- 
selben Zeit nur Ränder von T -j- 7 Unterschied wahrnehmen, den von y-J-j nur selten 
und unbestimmt. 

Ohne Helhiioliz Untersuchungen zu keimen *), hatte ich bei Benutzung 
dieser Scheiben zur Hervorbringung von Farbennüanccn bemerkt, dass ein far- 
biges »Sectorstück von 1 0 auf einer matten schwarzen Scheibe noch einen deutlich 
wahrnehmbaren Kranz bei schneller Rotation gab , während auf einer weissen 
Scheibe ein Sector 5° haben musste. um eben so deutlich gesehen werden zu 
können. Noch deutlicher wurde der Kranz, wenn statt des rothen ein weisser 
Sectorabsi.hnitt von 1° auf eine schwarze Scheibe geklebt war, ja *L° gab noch 
eifiell sehr deutlichen Kranz. Ks wäre falsch, danach die l'nterschiedsempfind 
liebkeit auf oder ){ 0 zu setzen und einen Widerspruch darin gegen Massdns 
,J n zu rinden. Denn nehmen wir an. von dem Schwarz würde gar kein Licht 
reflectirt, so würden wir. wenn wir Weiss = W, Schaar» = (t setzen, für die 
schwarze Scheibe mit weissem Sector von l / 2 i> als Ausdruck für das Verhält niv, 

i/ w + ,'j.v.» 1 ., < > 

der Helligkeiten des Kranzes zum (irundc bekommen: — ein 

9 360. o 

unbestimmter Ausdruck, welcher aussagt: ein Kranz, welcher T^O mal dankler 
ist, als weisses Papier, kann von einer lichtlosen Umgebung UOCfa unterschie 
den werden. 

Nun i#l es aber nicht richtig, dass schwarzes l'apier g;ir kein 
Liebt reflectirt, worauf auch Fkoinkk schon vor langer Zeit aufmerksam ge 
maclit. hat: Wir kennen keinen tekwarsen (Tratte? , welcher gm- i.iiu weisse* hiebt 
zurückzuwerfen vermöchte Auf dem schwärzesten Korjwr können wtr no<h mit 
Leichtigkeit dessen Unebenheiten unterscheiden , cum lictreise einer ungleich förmigen 
Zurüekwcrfung , die darauf statt hat. Man lasse ferner auf die. schwärzeste Ober- 
fläche, die man sich verschaffen kann, im ßnsteru Zimmer durch ein Loch des 
Fensterladens direktes Sonnenlicht fallen, so wird der Fleck, den dieses auf der 
Oberßäche beleuchtet, ohne Vergleich lichter erscheinen, als die Umgebung, was 
nicht der Fall sein könnte, wenn das Scfnrarz nicht noch eine ansehnliche Menge 
Licht zurückzuwerfen vermöchte. (Pouoenuokkb Antuden 1838. Bd. 44 p. öl 4.) 

Wenn aber schwarzes l'apier Liebt reflectirt, so bat man, um jene beiden 
Versuche mit der schwarzen und der weissen Seheibe unter einander vergleichbar 



*) Leider hat der Herr Verleger die Verbreitung der physiologischen Optik von 
Helmhomtx wesentlich erschwert, insofern dieselbe einzeln überhaupt n^cht känllich 
ist, sondern nur im Zusammenhange mit sänimtlichcn übrigen Lieferungen der Enry- 
clopädie der Physik, von welcher das HKLMUoi/rz'scke Werk einen Tlicil bildet. 
Offenbar ist es dem Privatmann nicht /.uzumutheu , dass er, um Hki.miioltz Werk zu 
erlangen, gegen ICK) Thaler für Werke nusgiebt, die er nicht bedarf, und eine Öffentliche 
Bibliothek schafft Werke in Lieferungen nicht an, weil sie dieselben nicht kann ein- 
binden lassen, ungebunden aber dem Publikum nicht preisgeben will und durf. 
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zu machen, zu bestimmen, wie viel Licht von dem schwarzen Papier weniger 
reflectirt wird, als von dem weissen Papier, d. h. wir müssen die Helligkeit 
des schwarzen Papiers im Verhältnis» zu der des weissen Papieres 
bestimmen oder messen. 

§ 39. Diese Messung lässt sich leicht ausführen: die schwarze Scheibe 
muss so stark, die weisse Scheibe so sehwach beleuchtet werden, dass beide 
Scheiben gleich hell erscheinen. Die messharen Unterschiede der Beleuchtungs- 
stärke ergeben dann die Differenz der Helligkeiten des schwarzen und weissen 
Papiers. 

Ich verfuhr folgondermasscn : In dem finstern Zimmer wurde gegenüber der 
Lichtquelle (der Oeffnung des Diaphragma i eine weisse Scheibe W Fiffnr 13 an 



/ 

l 

L 



Fig. 18. 

einer schwarzen Wand ab befestigt in einer Entfernung von 5,5 Metrcs von der 
Lichtquelle und in gleicher Höhe mit ihr. Kine etwa 8 mal kleinere schwarze 
Scheibe S, auf einem dünnen schwarzen Drahte befestigt, wurde auf einem verschieb- 
baren Statif festgestellt und näher der Lichtquelle L in genau gleicher Höhe mit 
ihr und mit der weisseu Scheibe aufgestellt. Sie stand so weit zur Seite einer von 
der Lichtquelle L zu der weissen Scheibe W gezogenen Linie, dass sie das zu W 
von Zf gehende Licht nicht verdeckte. Ich sah, indem sich mein Auge dicht 
neben L in A befand, durch eine schwarze Röhre so nach den beiden Scheiben, 
dass sie sich beide auf die schwarze Wand projicirten, und also zwei helle 
Scheiben von ziemlich gleicher Grösse dicht neben einander in dem sonst dun- 
keln Gesichtsfelde erschienen. Durch Verschiebung des Statifs mit der schwar- 
zen Scheibe S von und nach der Lichtquelle konnte die Beleuchtung der schwar- 
zen Scheibe vermindert und vermehrt werden. Die Helligkeit beider Scheiben 
erschien gleich, wenn S 730 Mm., \V 5500 Mm. von L entfernt waren. Bei 
verschiedeneu Lichtstärken vou X, hervorgebracht durch grössere oder kleinere 
Oeffnungen des Diaphragma, so wie bei Anwendung von Kerzenlicht statt des 
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Tageslichtes, habe ich immer in verschiedenen Versuchen und ohne vor der Be- 
stimmung eine Renntniss von der Entfernung der Scheibe S zu haben, sondern 
lediglich nach der gleichen Helligkeit der beiden Bilder urtheilend, dieselbe Ent- 
fernung augegeben. Bei 750 Mm. Entfernung war die weisse, bei 700 Mm. 
Entfernung die schwarze Scheibe deutlich zu hell. Es ist aber nothwendig, bei 
diesem Versuche für die ferne weisse Scheibe zu accommodiren , weil man sonst 
nicht zu einem sicheren Urtheil kommt — die schwarze Scheibe ist nämlich nicht 
gleichmässig genug, und man sieht desshalb bei der grossen Nahe die geringsten 
Unebenheiten wegen ihrer verschiedenen Beleuchtung hervortreten, die den Ver- 
gleich mit der gleichmässig erscheinenden weissen Scheibe sehr erschweren. Ac- 
commodirt man aber für die Ferne, so erscheint die in der Nähe befindliche 
schwarze Scheibe vollkommen gleichmässig. Daraus ergiebt sich, dass die 
weisse Scheibe CVW) 8 — 7^s 8 = 57mal heller ist, als die schwarze 
Scheibe. Da das Manchem wunderbar scheinen wird, so führe ich an, dass 
Unoer angiebt: Die Helligkeit der reinsten weissen Farbe sei kaum lOfhnal grösser, 
als die des dunkelsten Schwarz. (Unoeb, Die bildende Kunst. Goettingen 1S58. 
p. 176, wahrscheinlich nach Jules Jamin's Angaben). Bezeichnen wir Schwarz 
mit S, Weiss mit W, so haben wir W = 57 S, S = z \ W. 

Wir kommen dadurch zu einer andern Ansicht über das Helligkeitsverhält- 
nißs einer schwarzen Scheibe zu einem Kranze mit weissem Sector, so wie zu 
einer andern Auffassung des Verhältnisses zwischen der weissen und schwarzen 
Scheibe. — Denn wird auf eine schwarze Scheibe ein Sector von Weiss auf- 
geklebt, so wird derselben eine bedeutende Quantität von Helligkeit zugefügt, da 
der weisse Sector 57mal heller ist, als ein eben so grosser schwarzer Sector. 
Setzen wir die Helligkeit der schwarzen Scheibe = 360, so beträgt die Hellig- 
keit des Sectors von Weiss 28 1 /,; diese Helligkeit ist zu 3G0 — 7, hinzu - 
zuaddiren, so dass der Kranz, welchen ein Sector von l /j 0 Weiss auf der schwar- 
zen Scheibe bildet, eine Helligkeit haben würde von 388. Da 388 die grössere, 
360 die geringere Helligkeit repraesentirt oder den Wertheu der Schattenver- 
suche analog J + J 4 = 388 , J = 360 sein würde , so müssen wir für den 

Werth d = - setzen = = tS* — ^ei ^er bissen Scheibe 

J 360 

mit einem Sector von 3° Schwarz haben wir dagegen für die Scheibe 360- 57, 
für den Kranz (360 — 3). 57 + 3; wenn wir also wieder das Verhältniss des 
Helleren zum Dunkleren feststellen wollen, bekommen wir 
360. 57 — ((360 — 3). 57 + 3 ) = 

(360 — 3). 57 + 3 T * T 
Ein halber Grad Weiss ist also für die lichtärmerc schwarze Scheibe eine viel 
bedeutendere Grösse, als drei Grad Weiss für die lichtreichere weisse Scheibe. 

Dadurch werden wir nun in den Stand gesetzt, die beiden Scheiben in Be- 
zug auf ihre Helligkeits unterschiede vergleichen zu können, und zugleich 
ein Maass für ihre absolute Helligkeit zu gewinnen; somit bekommen wir 
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eine Methode, unsere Unterschiedsempfindlichkeit mit Rücksicht auf 
absolute Helligkeit untersuchen zu können. 

§ 40. Bei dieser Untersuchung der Unterschiedsempfindlichkeit zeigt sich, 
dass die Werthe von ^ für die schwarze und j^j für die weisse Scheibe nicht 
die äusserste Gräuze der Unterschiedserapfindlichkeit bezeichnen, denn in beiden 
Fällen waren noch sehr deutliche Kränze auf den Scheiben zu sehen, und ausser- 
dem war der hellere Kranz auf der schwarzen Scheibe entschieden deutlic her, 
als der dunklere Kranz auf der weissen Scheibe. Ich musste also Mittel an- 
wenden, um die äussersten Gränzen wahrnehmbarer Unterschiede erreichen zu 
können. Einen Streifen weissen Papiers von weniger als '/ f ° bei einem Halb- 
messer der ganzen Scheibe von 100 Mm. zu schneiden, genau im Kadius auf- 
zukleben, ohne dass Gummi hervordringt, ohne dass der Streifen breiter gedrückt 
oder geschwärzt wird, scheint mir nach mehreren misslungeuen Versuchen uner- 
reichbar. Ich kam durch diese Schwierigkeit auf eine Methode, die eine genauere 
Untersuchung der Unterschiedsempfindlichkeit mittelst der Masson'scIicu Scheibe 
möglich macht, als bisher geschehen konnte. 

Wenn ein Sectorabschnitt von Weiss auf einer schwarzen Scheibe noch 
einen sehr deutlichen Kranz giebt, so muss er undeutlicher werden, wenn ich 
dem Schwarz eine Quantität Weiss zusetze, denn dadurch vermindere ich offen 
bar die Differenz der beiden Componenteu. Diess kann bei Scheiben, welche 
in Rotation versetzt werden, dadurch geschehen, dass ich einen ganzen weissen 
Sector von dem Radius der schwarzen Scheibe auf diese klebe. Um aber den 
weissen Sector beliebig vergrössem und verkleinern zu können, wendete ich das 
Verfahren an , welches Maxwkll bei seinen farbigen Scheiben benutzt hat zur 
Mischung von Farben in verschiedenen Verhältnissen, (s. § 77.) Die weisse 
Scheibe bekommt einen radiären Schlitz wie in Figur 14 S, und einen eben 




Fig. 14. Fig. 15. 

solchen schneidet man in dies chwarze Scheibe mit dem Sectorabschnitt; dann 
schiebt man beide Scheiben so in einander, daas die weisse Scheibe einen Sector 
der schwarzen Scheibe deckt, wie es in Figur 15 dargestellt ist, wo B die mit 
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dem weissen Sectorabschnitt C beklebte schwarze Scheibe ist, welche zum gröss- 
ten Theile von der weissen Scheibe A bedeckt wird. Rotirt diese Scheibe, so 
giebt sie ein Grau, in welchem ein hellerer durch den Sectorabschnitt 6' gebil- 
deter Kranz sichtbar wird. Da bei dieseu Scheiben eine sehr schnelle Rotation 
von mindestens 40 Umdrehungen in der Sekunde erforderlich ist, wenn man 
sichere Resultate erlangen will, ich aber immer eine Geschwindigkeit von über 
60 Umdrehungen i. d. S. angewendet habe, so ist eine sichere Befestigung der 
Scheiben gegen einander durchaus nothwendig; ich habe daher die Scheiben 
mittelst des Blechringes b b Figur 15 vermöge der Schrauben a aa gegen eine 
sehr ebene Scheibe von Holzpappe geschraubt, cf. § 77- Je weiter A über B 
geschoben wird, um so heller wird die rotirende Scheibe, je mehr B über A ge- 
schoben wird, um so dunkler wird die Scheibe beim Rotiren. Mit der Helligkeit 
der ganzen Scheibe ändert sich aber offenbar die Differenz der Helligkeiten von 
Kranz und Grund der Scheibe, denn 1° Weiss -f- 359° Schwarz differirt von 
360° Schwarz offenbar mehr, als 1° Weiss -f 179 0 Schwarz + 180 0 Weiss von 
180° Weiss + 180° Schwarz, wenn 1 Weiss = 57 Schwarz ist. Mau ist also 
im Stande durch Verschieben der Scheiben A und B über einander die Diffe- 
renzen der Helligkeiten zwischen Kranz und Grund und zugleich die ab- 
soluten Helligkeiten der Scheibe beliebig zu verändern und zu messen. 
Ich habe die Unterschicdsetnpfindlichkeit an 5 Scheiben dieser Conatructiou 
untersucht, indem auf die schwarzen Scheiben Sectorabschnitte von 1°, l 1 /«* 
2°, 2 1 /* 0 aufgeklebt waren, und die weisse Scheibe so weit über die schwarze 
geschoben wurde, bis der Kranz dem Verschwinden nahe war. 

Bezeichnen wir die Anzahl der Grade des weissen SectorabßchnitteB mit 
a W, so besteht der Kranz der schwarzen Scheibe aus a° W + 360° S — « w S, 
der schwarze Grund aus 360° S; wird über den schwarzen Grund die weisse 
Scheibe geschoben um x°, so besteht der Kranz aus 

a° W+ (360° — *°) S — a° S + x° W, 
der Grund aus (360° — x°) S + x° W y 

J + J* 

das Verhältuiss der Helligkeiten - — ist also 

J+J* (« + *) W+mO — x — a)S 
J ™ x W+ (360 — x) S 
und die Differenz der Helligkeiten , bezogen auf die geringere Helligkeit J, also 

J[ = ( «+*) IK+(360 — x— a) S — (x H M- (360 — x) S) 
J ~~ ( ~ xW+ (360—*) S 

aW—aS 
~~ x WT(360 — x)S 
und da wir S = 3 ' T W gefunden haben, so ist 

f q» 56 

J ~~ x. 57 + 360 — x 
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§ 41. Bei den Verbuchen, die ich mit diesen Scheinen im diffusen Tages 
lichte in ganz gleicher Weise mit allen Vorsichtsmassregeln anstellte, bekam ich 
an verschiedenen Tagen so bedeutend von einander abweichende Resultate, dass 
ich durch eine Verschiedenheit in meiner subjectiven Beurtheilung der Eben 
merklichkeit dieselben nicht erklären konnte. Den Grund davon fand ich alsbald 
darin, dass das diffuse Tageslicht sehr verschiedene Helligkeit an verschiedenen 
Tagen hat, womit sich die absolute Helligkeit der Scheibe wiederum ändert. So 
bekommen wir also einen doppelten Einfluss auf die Helligkeit der 
Scheiben, nämlich 1) die Menge des an Stelle des Schtrarz gesetzten Weis» und 
2) die Beleuchtungsintensität. Die 5 Scheiben werden also bei derselben Be- 
leuchtung verschiedene Helligkeiten repräsentiren , andererseits wird ein und 
dieselbe Scheibe (wie bei Hklmhoi, rz's Versuchen) verschiedene Werthe geben, 
wenn sich die Intensität der Beleuchtung ändert. 

Ich führe in der folgenden Tabelle 3 Versuchsreihen an, die ich im diffusen 
Tageslichte ohne Beschränkung desselben erhalten habe. Die in senkrechter 
Ebene rotirenden Scheiben waren 2*/g Fuss vom Fenster entfernt, ich hatte dem 
Fenster den Rücken zugekehrt und beobachtete immer erst, wenn die Scheiben 
in so schneller Rotation waren, dass sie vollkommen still zu stehen schienen. 
Alle Beobachtungen sind Vormittags gemacht. Tabelle LX ist nach den Sector- 
abschnitten von '/g 0 bis 2y 2 ° geordnet , welche in der ersten Columne unter a 
stehen. In den 3 Columnen für die Versuche I, II, HI steht in der ersten Unter- 
columne die Grösse des weissen Sectors, welcher über die schwarze Scheibe 
geschoben werden musste, in Graden angegeben, also unter x°W; in der zweiten 

J' 

Untercolumne die berechnete Differenz der Helligkeitaverhältnisse = d. 



Tabelle IX. 



Sector- 
Abschnitt. 


! 

Grauer Himmel. 


, 

Heller Himmel. 


III. 

Heller Himmel. 


a — 


x')W = 


J' 
J 




J' 
J 




J' 
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15« 


67« 
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1 4 1 


1» 


1460 


i 

1 5 1 


1800 


1 

18« 


1800 


1 

1 8 « 


H/ f o 


2350 


1 

1 «0 


2300 


1 

1 58 


2500 


1 

1 71 


2" 


325» 


1 

16« 


3000 


1 

1 5 3 


3050 


*l 

155 


2i/ t o 















Diese Zahlen bedürfen einer näheren Erklärung. Berücksichtigen wir zuerst 
die zwei erwähnten Quellen , welche für die Helligkeit der Scheibe von Einfluss 
sind, nämlich erstens die Menge des Weis», welches der schwarzen Scheibe zu- 
gesetzt werden muss, und zweitens die Helligkeit des Himmels: je mehr Weiss 
zugesetzt wird, um so grösser wird die Helligkeit des aus der Mischung vou 

K 
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Schwarz und Weiss resultirendcn Grau. Bei gleicher Helligkeit des Himmels 
wird also das Grau heller bei Zusatz von 325° Weiss, als bei Zusatz von 5 4 11 Weiss: 
die Unterschiedseinpfindlichkeit muss demgemäss bei der helleren Scheibe grösser 
sein, als bei der dunkleren Scheibe. Damit sind die Zahlen der ersten Versuchs- 
reihe in Ueberein Stimmung, wo die Unterschiedsempfindlichkeit bei der dunkelsten 
Scheibe T ^ T betragt, allmählig, mit der Helligkeit der Scheiben zunehmend, bis 
Ti>T> steift einer höheren Zahl, als wir bisher für die Unterschiedsempfindliehkeit 
gefunden haben (cf. Tab. III, 1.). — Nimmt andererseits die Helligkeit des 
Himmels zu, so wird für denselben Sectorabschnitt die Unterschiedsempfindlieh- 
keit grösser, und so finden wir für Sectorabschnitt von l / 8 0 bei dunklerem Him- 
mel ,4 r , bei hellem Himmel T J T und T ^ g ; desgleichen für Sectorabschnitt von 
1° bei grauem Himmel T £ T , bei hellem Himmel T | w . — Für die Seetorabschnitte 
von l 1 ^ 0 und 2° findet sich aber ein solches Verhältniss zwischen Helligkeit und 
Unterschiedsempfindlichkeit nicht, und die Zahlen der Versuchsreihen II und III 
scheinen meiner Erklärung geradezu zu widersprechen , denn wir finden bei z u - 
nehmender Helligkeit eine Abnahme der Unterschiedsempfind- 
lichkeit. Dieser Widerspruch führt unsere Aufmerksamkeit auf einen bisher 
nur angedeuteten Umstand von grosser Wichtigkeit für eine,, dereinst aufzustel- 
lende Formel für die Unterschiedsempfindlichkeit. 

§ 42. Fkchner hat bereits mehrfach darauf hingewiesen , dass sein psyeho- 
physisches Gesetz auch eine obere Gränze haben müsse, wo nämlich die 
Helligkeit so gross werde, dass eine Blendung des Auges stattfinde. Dass das 
im Allgemeinen richtig ist, dafür bietet uns das alltägliche Leben mancherlei 
Beläge; wir können im diffusen Tageslichte besser die Buchstaben einer Schrift 
erkennen, als bei directer Sonnenbeleuchtung — wir können genauer die Gleich- 
heit zweier Schatten, als die Gleichheit zweier Kerzenflammeu beurtheilen — wir 
dämpfen die Beleuchtung an unsern Mikroskopen, um geringe Helligkeitsditterenzen 
(bei sehr durchsichtigen Objecten) unterscheiden zu können u. s. w. Wie wir 
aber gesehen haben , stellt die Unterschiedsempfindlichkeit nach der einen Seite, 
nämlich bei abnehmender Helligkeit, eine allmählig abfallende Curve dar und es 
ist von vornherein wahrscheinlich, dass nach der andern Seite ein ähnliches Ver- 
halten der Curve stattfinden werde. Unter dieser Voraussetzung müssen wir bei 
einer gewissen , mittleren Helligkeit ein Maximum für die Unterschieds- 
empfindlichkeit oder den Scheitelpunkt der Curve erhalten, von wo aus 
sowohl bei zunehmender, als bei abnehmender Helligkeit die 
Unterschiedsempfindliehkeit abnimmt 

Die Versuche II und III in Tabelle IX scheinen dieser Annahme günstig 
zu sein ; das Maximum der Unterschiedsempfindlichkeit würde für 1 0 bei dem 
Werthe von yJL^ erreicht werden; bei geringerer Helligkeit der Scheibe uud 
ebenso bei grösserer Helligkeit der Scheibe aber die Abnahme der Unterschieds- 
empfindliehkeit sich zeigen. In Versuch 11 ergiebt die dunkelste Scheibe mit 
V/ uud die hellere Scheibe mit l 1 // die gleiche Unterschiedsempfindliehkeit 
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von T i[ fi , und ebenso ist es in Versuch III. — Das« bei einer gewissen Intensität 
der Beleuchtung eine geringere Unterschiedsempfindlichkeit beobachtet werde, 
als bei Beschränkung oder Verminderung dieser Intensität, davon konnte ic h den 
Beweis bei diesen Versuchen unmittelbar beibringen. Ich hatte mich nämlich bei 
den Versuchen immer so vor die Scheiben gestellt, dass dieselben das volle 
Tageslicht erhielten. Unter dieser Bedingung fand ich bei wolkenlosem Himmel 
für einen Sectorabschnitt von 2° die Gränze der Unterschiedsempfindlichkeit bei 
Zusatz von 300° Weiss. Stellte ich mich dagegen so vor die Scheibe , dass die- 
selbe von meinem Kopfe diffus beschattet wurde, so konnte ich den Kranz sehr 
deutlich erkennen, auffallend deutlicher als bei voller Beleuchtung der Scheibe. 
Umgekehrt konnte ich bei der Scheibe von 1° Sectorabschnitt bei Zusatz von 
168° Weist den Kranz nur im vollen Tageslichte, dagegen bei der geringsten 
Beschattung nicht mehr sehen. — Bei der Scheibe von 2+ 0 Sectorabschnitt 
konnte ich bei voller Beleuchtung und 345° Weiss keinen Kranz erkennen, sehr 
deutlich wurde derselbe aber bei Beschattung der Scheibe. Dergleichen Beobach- 
tungen habe ich so oft wiederholt, dass ich an dem Faktum nicht zweifeln konnte. 

Bei dieser Annahme, dass die Unterschiedsempfindlichkeit bei einer gewissen 
Helligkeit ihr Maximum erreiche und Abnahme und Zunahme dieser Helligkeit 
geringer werde, zeigen sich also meine Versuche in bester Uebereinstimmung 
unter einander. 

Das Maximum der Unterschiedsempfindlichkeit = T ^ ft würde bei einiger 
Abschwächung des hellsten diffusen Tageslichtes, oder bei der Beleuchtung einer 
grauen (nicht weissen^ Scheibe durch helles diffuses Tageslicht erreicht werden 
— wenigstens fürmeine Augen. In dieser Beziehung muss ich allerdings 
bemerken, dass ich an hellen Tagen lieber in einiger Entfernung vom Fenster 
lese und schreibe, als in unmittelbarer Nähe derselben ; dass ich desgleichen bei 
sehr hellem Lampenlichte nicht gern lese und Gaslicht in grosser Nähe mir 
wegen seiner Helligkeit beim Lesen oder Schreiben unangenehm ist. Für andere 
Augen, die anders gewöhnt sind, mag daher wohl das Maximum der Unterschieds- 
empfindlichkeit bei einer grösseren Helligkeit erreicht werden. 



Tabelle X. (s. pag. 79.) 
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Um die Abnahme der Unterschiedsempfindlichkeit von ihrem 
Maximum nach beiden Seiten hin nachzuweisen, stellte ich nun folgende 
Versuche an. Erstens beobachtete ich die Scheiben bei beträchtlich verminderter 
Beleuchtungsintensität, nämlich im finstern Zimmer bei Oeffnung des Diaphrag- 
ma von 200 Mm. Seite in 1 Metre und in 4 Metres Entfernung von dieser 
Lichtquelle. Die hierbei gefundenen Werthe sind in der vorhergehenden Tabelle X 
unter IV und V verzeichnet. Zweitens beobachtete ich die Scheiben bei voller 
Sonucnbeleuchtung' Mittags zwischen 12 und 2 Uhr im Februar. Die gefundenen 
Zahlen sind unter VI zusammengestellt. Im Uebrigen ist Tabelle X ebenso wie 
Tabelle IX geordnet. 

Diese Versuche liefern eine vollständige Bestätigung meiner Annahme: je 
mehr die Beleuchtung in Versuch IV und V abgeschwächt worden ist , um so 
kleiner ist die Unterschiedsempfindlichkeit geworden , und ausserdem zeigen die 
Brüche für die Unterschiedsempfindlichkeit um so kleinere Nenner, je dunkler 
die Scheiben sind. — In dieser Richtung finden wir also dasselbe, was uns die 
Schattenversuche (§ 34) gelehrt haben, dass mit der absoluten Helligkeit auch 
die Unterschiedsempfindlichkeit abnimmt. Man könnte auch mittelst dieser 
Scheiben, wenn man sie mit einer Kerze in verschiedenen Entfernungen beleuch- 
tete, di(! bei dem Schattenversuche erhaltenen Resultate controlliren ; indess ist 
das Experimentiren mit zwei Kerzen oder mit zwei Diaphragmaöffnungen sehr 
viel bequemer, als das Experimentiren mit diesen Scheiben, da das An- und 
Abschrauben des Blechringes, das Stellen der schwarzen und weissen Scheibe 
und das Drehen der Scheiben viel umständlicher und sehr zeitraubend ist. Da 
sich nun im Allgemeinen eine so vollständige Uebereiustimmung mit den Schatten- 
versuchen zeigt, so habe ich in der angegebenen Weise keine Versuche mit den 
Seheiben angestellt. 

Besonders wichtig sind aber die Versuche unter VI, indem sie auch den 
andern Theil meiner Annahme glänzend bestätigen : dass bei zunehmender Hellig- 
keit über die Helligkeit des diffusen Tageslichtes hinaus wie- 
derum eine Abnahme der Unterschiedsempfindlichkeit ein- 
tritt. Denn erstens wird das Maximum derselben bei directer Sonnenbeleuch- 
tung überhaupt nicht erreicht; zweitens wird die Unterschiedsempfindlichkeit 

stetig kleiner, je heller die Scheiben werden und wenn wir die Zahlen unter VI 

j* 

mit den Zahlen unter V vergleichen, so nimmt hier der Bruch -— mit der Hellig- 

t/ 

keit der Scheiben stetig ab, dort aber stetig zu. Ich glaube damit sicher nach- 
gewiesen zu haben: dass die Unter sc hied sempfindli chkeit ihr Maxi- 
mum etwa bei der Helligkeit diffusen Tageslichtes erreicht, 
und abnimmt, sowohl wenn die Beleuchtung stärker, als wenn 
sie schwächer wird. 

§ 43. Was die Genauigkeit meiner Zahlenangaben betrifft, so habe ich anzu- 
geben, dass die Ablesungen bis auf 1° genau sind. Dagegen ist die Einstellung 
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der Scheiben über einander bis zum Verschwinden de» Kranzes nicht mit solcher 

Genauigkeit zu machen, wegen der Unsicherheit des Urtheils darüber, ob noch 

eine Spur eines Kranzes zu sehen ist, oder nicht. Es ist nicht möglich, innerhalb 

5° eine Verschiedenheit in der Deutlichkeit, mit der man den Kranz sieht, zu 

bemerken. Indess ist bei einiger Uebung im Beobachten , bei Aufmerksamkeit 

und Gewissenhaftigkeit die Schwankung im Urtheil bei ein und demselben 

Beobachter nicht über 10 0 an verschiedenen Versuchstagen zu setzen. Durch 

J' 

10° wird der Nenner des Bruches — um 5 bis 6 Einheiten geändert. Unter- 

J 

schiede in der Helligkeit des Himmels können auch zu Fehlern Veranlassung 
geben, und ich habe daher viele Versuchsreihen, in denen eine bemerkbare Ver- 
dunkelung oder Aufhellung des Himmels eingetreten war, hier nicht weiter 
erwähnt. — Das Einstellen der Scheiben ist sehr zeitraubend auch bei beträcht- 
licher Uebung und ich habe zu einer Versuchsreihe mindestens 2 Stunden ge- 
braucht. — Uebrigens muss ich bemerken, dass meine Resultate nicht wesentlich 
geändert werden würden , wenn meine Bestimmung der Helügkeitsdiffereuz zwi- 
schen Schwarz und Weiss ungenau wäre , da es sich hier weniger um absolute 
Grössen, als um Relationen handelt , ausserdem aber zu allen Versuchen ein und 
dieselben 5 Scheiben gedient haben, deren Coneervirung in statu integro ich mir 
daher sehr habe angelegen sein lassen. 

Die Schattenversuche haben vor den Scheibenversuchen den Vorzug einer 
grösseren Bequemlichkeit und Schnelligkeit voraus, die Scheibenversuehe dagegen 
erfordern weniger Kaum und können bei höchsten und niedrigsten Lichtintensi- 
täteu gemacht werden. Welche von beiden zuverlässiger sind , wage ich nicht 
zu entscheiden: Subjectivität des Urtheils und unbemerkbare Schwankungen der 
Helligkeit sind beiden gemeinsame Fehlerquellen. 

Meine Beobachtungen stehen im Widerspruch mit Masson's und Fkchnkr's 
Angaben und scheinen sogar früheren Beobachtungen von mir selbst zu wider- 
sprechen. 

Was zunächst Masson betrifft , so habe ich schon bemerkt , dass er bei den 
verschieden starken Beleuchtungen von directer Sonnenbelcuchtung bis zu einer 
Helligkeit, bei der man eben noch Druckschrift lesen kann, offenbar nicht die 
äusserste Gränze der Unterscheidbarkeit erreicht, sondern sich immer mehr oder 
weniger von dieser Gränze entfernt gefunden hat ; die eigentliche Gränze der 
Unterschiedsempfindlichkeit aber erst beim Sehen durch rothes Glas, ou il voyait 
difficilement la couronue, erreicht hat. Diese Gränze so genau wie möglich zu 
bestimmen , ist aber gerade mein besonderes Augenmerk gewesen , so dass die 
Differenz unserer Resultate erklärlich ist. Unter , ^ n bin ich ja auch nur bei 
starker Beschränkung des Lichtzutrittes gekommen. 

Fkchxer ist auf sein psychophysisches Gesetz durch folgende Beobachtung 
geführt worden: Kr suchte bei halbbedecktem Himmel zwei benachbarte Wolken- 
nüancen auf, welche sich so wenig unterschieden, dass der Unterschied nur als eben 
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merklich gelten konnte, oder statt dessen einen Wolkendunst, der als nur eben merk- 
licher Schein im klaren Himmehgrumh schreite, und also nur einen eben merk- 
lichen Lichtunterschied darbot. Nahm Fechner graue Gläser vor die Augen und 
sah durch diese nach den Wolken, so fand er den Unterschied mindestens so 
deutlich als vorher — aber Prof. Hankki. fand ihn nach der Abschvächung (d. h. 
durch die grauen Gläser gesehen) noch etwas deutlicher und schärfei' hervortretend^ 
als vorher (d. h. ohne Gläser). Feciimer, Psychophysisches Gesetz: Mhandl. d. 
Saechs. Acad., 1858, p. 457 und 462.) Diese Angaben Fechner's und nament- 
lich Hankel's sind in vollster Harmonie mit meinen Befunden : denn ohne graue 
Gläser war die Beleuchtung des Himmels offenbar zu hell, um das Maximum der 
Unterschiedsempfindlichkeit zu geben; dieses wurde aber erreicht, oder jene 
beiden Beobachter näherten sich ihm mehr bei der Abschwächung der Helligkeit 
durch graue Gläser ; Hankki. hat also dasselbe beobachtet , was ich bei meinen 
mit Sonnenlicht beleuchteten Scheiben im Vergleich mit den im diffusen Tages- 
licht beobachteten Scheiben gefunden habe. Diese Beobachtungen an Wolken 
sind daher Fechner's Gesetz entgegen, harmoniren dagegen mit meinen Re- 
sultaten. 

Endlich komme ich zu meinen eigenen Untersuchungen (Beiträge zur Phy- 
siologie der Netzhaut in: Abhandlungen der Schlesischen Gesellschaft. , Abtheil, für 
Naturw. u.Metlicin, 1801. Hft. I. p. Hl u. Moleschott, Untersuchungen, Bd. VIII., 
p.'i04.). In diesen konnten Kränze auf weissen Scheiben durch schwarze Sector- 
abschnitte von 60°, 30°, 15°, 10° im finstern Zimmer noch bei 5 Mm. Seite der 
Diaphragmaöffnung gesehen werden, Sectorabsehnitte von 5° und 3° gaben aber 
erst bei grösseren Oeffnungeu des Diaphragma eben bemerkbare Kränze. Dass 
die beiden letzten Angaben auf eine Abnahme der Unterschiedsempfiiidlichkeit 
hinweisen, habe ich schon damals hervorgehoben , — dass aber jene grösseren 
Sectoren noch erkannt wurden bei ein und derselben schwachen Beleuchtung, 
hat bei näherer Ucberlegung nichts mit der Unterschiedscmpmidlichkeitsgränze 
zu thun; die Gränzc wird bei dem Sectorabsehnitt von 10° gewesen sein, die 
Sectorabsehnitte 15 a , 30°, G0° haben natürlich auch sichtbare Kränze gebildet, 
aber sehr deutliche Kränze , welche nicht an der Gränze der Ebenmerklichkeit 
gestanden haben. — Da ich indess damals nur wenige Beobachtungen und alle 
uur bei starker Verdunkelung gemacht hatte , die Uebergänge durch grössere 
Lichtinteusitäten mir aber fehlten, und ich die Adaptation der Netzhaut für 
gleichbedeutend hielt mit dem Abnehmen subjectiver Lichteutpfinduug; so glaubte 
ich damals meine Versuche mit dem FKeiiNKR'schen Gesetze in Uebereinstimmung 
bringen zu können. 

Dagegen habe ich hervorzuheben, daas meine Versuche durchaus in Ueber- 
einstimmung sind mit den Angaben, welche Helmholtz gemacht hat (Physiolo- 
gische Optik, p.'H5) und auf Grund deren er bereit*, eine Aeuderung der psyebo- 
physiseheu Formel vorgenommen hat. Gegen die Angaben von Hklmiiui.tz und 
gegen die Aeuderung der Fundamentalformel hat sich inzwischen Fechner 
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(Psychophysik, H.,p.5G0) erklärt, so dass meine erneute Untersuchung der Unter- 
schiedsempfiudlichkcit in weiter Ausdehnung wohl genügend tnotivirt sein dürfte. 
Um aber ein neues Gesetz an Stelle des FEeiiNKR'schen Gesetzes im Gebiete des 
Lichtsinnes zu Betzen,, dazu scheinen mir meine Versuchsbestimmungen noch 
nicht ausreichend. Indess glaube ich folgende Sätze als sicher festgestellt be- 
trachten zu können: 

1) Bouolkb's Satz: la sensibilite de Voeil est independa nt de 
Vintensiti de la lumiere ist gerad ezu unrichtig, und ebenso hat 
Fkchner's Gesetz bei gleichbleibendem Unterschiede der Reize bleibt 
der Empfindungsunterschied derselbe im Gebiete des Lichtsinues 
keine Gültigkeit. 

2) Die Empfindlichkeit für Lichtunterschiede hängt viel- 
mehr ab von der absoluten Helligkeit der Objecte und von der 
absoluten Empfindlichkeit (Adaptationszustand) der Netzhaut. 

3) Die Empfindlichkeit für Li cht unterschiede erreicht ein 
Maximum, und zwar für meine Augen bei einer Helligkeit, welche 
etwas geringer ist, als die des diffusen Tageslichtes. Hellig- 
keiten, welche um jfa von einander verschieden sind, kann ich 
dann noch als verschieden empfinden. 

4) Von diesem Maximum nimmt die Untcrschiedsempfindlieh- 
keit stetig ab sowohl bei Abnahme als bei Zunahme der absoluten 
Helligkeit. In welchem Verhältnisse die Abnahme stattfindet und wie sich 
dazu die Adaptation des Auges verhält, bleibt noch zu untersuchen. 

Zu untersuchen ist noch nach dem im § 16 Gesagten: 

Der Einfluss der Grösse eines Objectes auf die Wahmehmbarkeit 

von Helligkeitsunterschieden. 

§ 44. Wir haben gefunden, dass ein Object um eine gewisse Helligkeit 
von seiner Umgebung differiren muss, damit wir die beiden Helligkeiten als ver- 
schieden empfinden können; wir haben dabei aber keine Rücksicht auf die G rösse 
des Objectes d. h. auf die Ausdehnung genommen, in welcher unsere Netzhaut 
von den beiden Helligkeiten afficirt wird. Es ist aber eine Wahrnehmung des 
alltäglichen Lebens, dass bei abnehmender absoluter Helligkeit und bei abneh- 
mender Helligkeitsdifferenz nur grössere Objecte erkannt werden können , kleinere 
dagegen nicht. Zuerst scheint Tobias Mayrk über dieses Verhältniss bestimmte 
Versuche angestellt zu haben {Experimenta circa visus ariem in C'ommentarii So- 
cietatis Goettingensis, 1734 , p.97 u. f.). Foerster, welcher später hierüber 
genauere Versuche angestellt hat ( lieber Hemeralopie, und die Anwendung eines 
Photometers im Gebiete der Ophthalmologie. Breslau 1857.), drückt sich über 
dieses Verhältniss folgendermassen aus: „Gesichtswinkel und Helligkeit siiul gleich- 
sam die beiden Faktoren, ans denen die Schürfe der Eindrücke, welche wir durch 
unser Auge empfangen, residtirt. Je kleiner der eine ist, desto grösser mws der 
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andere sein, wenn noch eine Wahrnehmung zu Stande kommen soll — sie ergänzen 
sich gegenseitig. Foerster hat diesen Satz bewiesen durch Versuche, in denen 
er schwarze Objecto von verschiedener Grösse auf weissem Grunde bei verschie- 
den starker Beleuchtung beobachten Hess, und hat für gesunde und hemeralo- 
pische Augen die Gränze der Helligkeit bestimmt, bei welcher Übjecte von 
bestimmter Grösse oder unter bestimmtem Gesichtswinkel erkannt werden können. 

Prüfen wir Foerster 's Experimente in Bezug auf Empfindlichkeit für Licht- 
unterschiede , so wird die erste Frage sein : ist in Foerster s Versuchen bei Ver- 
minderung der absoluten Helligkeit auch eine Verminderung der Hellig- 
keitsunterschiede eingetreten? Wenn Schwarz gar kein Licht reflectirte, 
so würde allerdings bei Abnahme der Helligkeit des Weiss eine Aenderung in 
dem Verhältnisse der Helligkeit von Weiss und Schwarz eingetreten sein; da 
aber Schwarz (im vorliegenden Falle) nur höchstens GOnial weniger Licht reflee- 
tirt, als Weiss, so würde erst bei sehr niedrigen Helligkeitegraden eine Aenderung 
in dem Verhältnisse der Componenteu eingetreten sein. Die Differenz der Hellig- 
keiten inusB also bei abnehmender absoluter Helligkeit bis zur untersten Gränze 
nahezu dieselbe geblieben sein. Abgesehen von dieser unteren Gränze sprechen 
die FoKHSTKB'schen Versuche gegen das psychophysische Gesetz, denn sie ergeben, 
dass bei abnehmender Helligkeit die Wahrnehmbarkeit von Unterschieden auf- 
hört. Bei Annahme der Richtigkeit des psychophysischen Gesetzes und der 
Beobachtungen Foerster's würde man zu dem wunderbaren Resultate kommen, 
dass eine eben you ihrer Umgebung unterscheidbare Liuie bei schwacher Be- 
leuchtung besser müsste unterschieden werden können, als eine stark gegen ihre 
Umgebung contrastireiide Linie. Denn wenn die Uuterschiedseinpfiudlichkeit 
ohne Rücksicht auf absolute HelUgkcit immer dieselbe bleibt, so muss eine ganz 
matte graue Linie auf weissem Papier, die ich im hellen Tageslichte eben noch 
unterscheiden kann, auch bei schwacher Beleuchtung ebenso unterschieden werdeu 
können j nach Foerster's Versuchen hört aber eine feiue schwarze Linie auf weissem 
Papier bei einer noch immer ganz beträchtlichen Helligkeit auf, sichtbar zu sein. 

Um zunächst ein Bild von Foerster's Versuchen und ihren Resultaten zu 
geben, ohne das Beobachtungssubjec-t zu wechseln, führe ich zwei von mir erhal- 
tene Versuchsreihen an , welche den Einfluss der Grösse des Objectes im Ver- 
hältniss zu der Abnahme der Helligkeit anschaulich machen. 

Als Objecte dienten in diesen Versuchen die Buchstaben der jAEGERschen 
Tafeln. Dieselben wurden parallel zu der matten Glastafel in der Diaphragma- 
öffnung meines finstern Zimmers (s. Fig. 7, § 27) und in 1 Metre Entfernung von 
derselben gehalten. Dicht neben dem Diaphragma und gleichfalls in 1 Metre 
Entfernung von den jAEOEa'schen Tafeln befanden sich meine Augen. Nach 
gehöriger Adaptation der Augen wurde die kleinste Oeffnung von 2,5 Alm. ein- 
gestellt, bei der aber kein Buchstabe zu erkennen war \ dann wurde die Ueffnung 
auf 5 Mm. vergrössert, wobei ich die grössten Buchstaben (No. 20 j eben erkennen 
konnte, dann die Oeffnung von 10 Mm. u. s. w. Die folgende Tabelle XI, welche 
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keiner weiteren Erklärung bedarf, giebt eine Uebersicht der Resultate von zwei 
Versuchsreihen , von denen I. am 5. Februar 1861, Nachmittags 2 Uhr, II. am 
23 Februar 1801, Morgens 9 Uhr, gewonnen wurde. 



Tabelle XI. 



Oeffnung 

des 

Diaphragma. 


I. 


1 




Nummern de 


r jAEOEKseheu Tafeln. 


2jj Mm. 




0 




0 


5 : 


Nr. 20 


VOI 


Nr. 20 nur ein grosses I). 


10 




19 mangelhaft 


Nr. 20 gut, 19 mangelhaft. 


16 , 




19 


- 


19 gut, 18 gut, 17 nur der Anfang. 


20 ; 




18 und 17 




17 und 16. 


25 = 




17 




15 sehr mangelhaft. 


30 




16 


r 


15 gut — 14 einzelne Buchstaben. 


35 s 




16 


*• 


14 ziemlich gut. 


40 ; 




15 und 14 




13 kaum einzelne Worte. 


46 5 




14 


- 


13 mangelhaft. 


50 : . 




13 




13 gut 


60 = 




13 


i 


12 einzelne Worte. 


70 r 




12 einzelne Worte 




12 mangelhaft. 


80 s 




12 




12 — 11 — 10 den Anfang. 


90 = 


: 


11 und 10 




10 einzelne Worte. 


100 : 




10 


s 


10 


160 = 




9 mangelhaft 


; 


9 mangelhaft 


200 : 




9 gut 


s 


8 — 7 — 6 nur den Anfang. 



Wenn man bedenkt, ein wie complieirter Act das Lesen ist, so wird man ■ 
die Uebereinstimmung zwischen den beiden Versuchsreihen genügend finden; in 
II. war die Helligkeit des Himmels merklich grösser, als in I. Ueberraschend ist 
die scharfe Gränze, welche für das Erkennen der Buchstaben durch die Hellig- 
keit gesetzt wird: Konnte ich die eine Schriftprobe bei einer gewissen Beleuch- 
tung ganz gut lesen, so war ich doch nicht im Stande, von der nächsten Nummer 
mehr als einzelne Buchstaben mühsam zu erkennen — aber eine geringe Er- 
weiterung des Diaphragma genügte, um die kleiuere Schrift erkennen zu lassen. 
Ich habe zum Verständnisse dieser Versuche noch zu bemerken, das« ich bei 
dieser Entfernung der jAEUEa'scheu Tafeln von 1 Metre bei hellem diffusen 
Tageslichte No. 5 noch gut , No. 4 mangelhaft lesen , von No. 3 nur einzelne 
Buchstahen eckennen kann. 

Bei derartigen Versuchen ist der Unterschied zwischen der Helligkeit des 
weissen Papiers und der Druckerschwärze constant, aber ausserordentlich gross im 
Verhältnisse zu den übrigen bisher untersuchten Helligkeitsdifferenzen ; variabel 
sind die absolute Helligkeit und der Gesichtswinkel. Um aber die Frage zu 
erledigen, welchen Einfluss die Grösse eines Objectes oder der Ge- 
sichtswinkel auf die Wahrnehmbarkeit seiner Helligkeitsdiffe- 
renz en hat, müssen die Versuche anders augestellt werden. Die absolute 
Helligkeit inuss constant, die Helligkeitsdifferenz im Einzelversuche gleichfalls 
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constant, der Gesichtswinkel dagegen variabel sein. Habe ich z. B. auf der 
MASsoN'schen Scheibe einen Kranz, der in grösster Nähe eben noch von dem 
Grunde der Scheibe unterschieden werden kann, so ist zu unterKuchen, ob dieser 
Kranz auch noch in grösserer Entfernung d. h. unter einem kleineren Gesichts- 
winkel gesehen werden kann, eventualiter welche Helligkeitsdiflerenzen die Scheibe 
darbieten muss, damit in einer gegebeneu Entfernung der Kranz unterschieden 
werden könne. — Wenn wir uns aber von einem Objecte entfernen, so sind wir 
in der glücklichen Lage, dadurch nur die Grösse, dagegen nichts in der Hellig- 
keit unseres Retinabildes von dem Objecte zu veräudern. Schon Smith (Lehr- 
begriff der Optik von Robert Smith, übersetzt von Kaestner, / 755. p. 25.) hat den 
Satz aufgestellt: die Stärke des Lichtes oder die Helligkeit des Gemäldes auf 
dem Netzhäutchen bleibt bei allen Entfernungen der Sache vom Auge einerlei, ein 
Satz, welcher, wie auch Herschel (Vom Lichte, }). 18) und Arauo (Astronomie, /., 
p. 130 und 186) auseinandergesetzt haben , allgemein von Objecten mit einem 
merkbaren Durchmesser, d. h. von Flächen, dagegen nicht von Punkten gilt. 

§ 45. Die Versuche darüber, welchen Einfluss der Gesichtswinkel auf die 
Empfindbarkeit von Helligkeitsunterschieden hat, konnten daher in folgender 
einfacher Weise angestellt werden: Eine MAssoN'sche Scheibe wird von einer 
Stearinkerze beleuchtet, welche 2300 Mm. von ihr entfernt ist , und deren Licht 
durch einen Schirm von dem Beobachter abgeblendet wird. Der Beobachter 
befindet sich zuerst in grösster Nähe der Scheibe, und stellt dieselbe ho ein, dass 
er in dieser Nähe d. h. bei grösstem Gesichtswinkel eben noch einen Kranz unter- 
scheiden kann. Während ein Gehülfe die Scheibe dreht, entfernt sich der Beob- 
achter allrnählig, bis er den Kranz nicht mehr unterscheiden kann; dann wird 
ein grösserer Sector eingestellt, und für diesen die Entfernung bestimmt, in 
welcher der Beobachter eben noch den Kranz unterscheiden kann u. s. w. Bei 
der Berechnung des Gesichtswinkels habe ich die Breite des Kranzes oder den 
Radiustheil des Sektorabschnittes = 25 Mm. zu Grunde gelegt, welcher dividirt 
durch die Entfernung die Tangente des Gesichtswinkels giebt. — Für die in der 
nächsten Tabelle XU verzeichneten Versuche mit weissen Scheiben ist die Unter- 
schiedsempfindlichkeit 

= 360 W 

(3fi<) — a)W + a 

und da nach § 30 W = 57 S ist 

360.57 

(360 — a) i 57 "+ a. 

Die absolute Helligkeit des weissen Grundes ist in diesen Versuchen constant. 

In der ersten Columne stehen die Sectorabsehnitte von a Graden angegeben, 

j* 

daneben die berechneten Unterschiedsempfindlichkeiten d = — , dann die gefun- 

J 

denen Entfernungen und in der vierten Columne die berechneten Gesichtswinkel. 
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Tabelle XII. (Weisse Scheiben.) 



Srctor- 
abschnitt — n 


J' 
J 


1 Entfernung. 

j 


Geliebte- 
winke!. 


50 
100 
15« 
30«» 


JL 

72 
1 

.1 
1 

J1 
1 

1 1 


200 Mm. 

2000 : 
5000 : 

13500 5 


70 

00 43' 

00 17' 10" 

on 6' 22" 



Die Untcrschiedscmpfiudliehkeit nimmt also mit kleiner wer- 
dendem Gesichtswinkel sehr sehn eil al>, denn bei einer lOfaeben Ver- 
kleinerung desselben hat sie um die Hälfte abgenommen, bei einer 25faehen um 
das 3fache, bei einer 60facheii um das 6fache abgenommen, während naeh § 37 
die Verminderung' der absoluten Helligkeit eine viel gcriugere Abnahme der 
Untcrschiedseinptindliehkeit bewirkt. 

Machen sich beide Einflüsse geltend, so sinkt die Unterschiedsempfindlich- 
keit noch rapider, wie die folgende Tabelle XIII, für schwarze Seheiben mit 
weissen Seetoren zeigt. Die Versuche sind übrigens in derselben Weiße ausge- 
führt. Beziehen wir wieder, wie in den bisherigen Versuchen den Unterschied 
der Helligkeiten auf die geringere Helligkeit, so ist 

J> (360 — a)S ^ «. 56. 

' J ~~ 3605 ~~ 360 5 

wobei wir, wenn « > 6° 25' wird, ganze Zahlen für die Unterschiedsempfind- 
lichkeitcn erhalten. Denken wir uns ferner einen Kranz aus 180 0 Weiss und 
180° Schwarz gebildet, so ist dieser 28mal heller als die schwarze Scheibe, aber 
nur £mal heller, d. h. halb so hell, als der Grund der weissen Scheibe. 



Tabelle XIII. (Schwarze Scheiben.) 



Scctor- 
abschnitt — « 




Entfernung. 


Gesichts- 
winkel. 


20 ( + 39 OH') 




200 Mm. 


70 


li/ 2 o(-f- 90 W) 


1 


200 


1 


70 


,. 




200 


s 


70 


50 




4000 




00 21' 30" 


100 


tjm . . . 


6250 


i 


0 0 13' 47" 


200 


8,111 . . . 


8750 


s 


00 9' 50" 


300 


4,666 . . . 


11000 




00 V 50" 


600 


9,3 


13500 


i 


00 6' 22" 



In den beiden ersten Versuchen dieser Tabelle war die weisse Scheibe um 
39° resp. 9° über die schwarae Scheibe geschoben worden, so daBs die absolute 
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Helligkeit der Scheibe grösser geworden war, als die der schwarzen Scheibe; 
daher sind die Werthe für d kleiner, als der im dritten Versuche erhaltene 
Werth , ohne dass der Gesichtswinkel sich geändert hätte. — In den übrigen 
ß Versuchen ist dagegen die absolute Helligkeit des Grundes der Scheibe unver- 
ändert geblieben und die bedeutende Abnahme der Unterschiedsempfindlichkeit 
nur auf den Einfiuss des Gesichtswinkels zu schieben. Die Abnahme findet, wie 
man sieht, in starker Progression statt, indem zuerst bei Abnahme des Gesichts- 
winkels um das 20fache die Unterschiedsempfindlichkeit um das 5fache ungefähr 
abnimmt, dann aber bei 20° und 60° mit der Abnahme des Gesichtswinkels um 
£ die Unterschiedsempfindlichkeit um das 3fache sinkt. Setzen wir den 
extremsten Fall, wo nur die Differenz zwischen Schwarz und Weiss = 57 noch 
unterschieden werden kann , so tritt dieser Fall bei der hier angewendeten Be- 
leuchtung für einen Gesichtswinkel von etwa 3 Minuten ein, so dass, bei Abnahme 
des Gesichtswinkels um die Hälfte, die Unterschiedsempfindlichkeit um das Gfache 
abnehmen würde. 

In Bezug auf die Versuche der Tabelle XIII muss ich dem Einwurfe be- 
gegnen, als hätte ich hier nicht mehr die Unterschiedsempfindlichkeit, sondern 
die Empfindlichkeit für einen minimalen Lichtreiz überhaupt bestimmt. Wird 
nämlich daB Schwarz sehr lichtschwach , und es befindet sich in einem solchen 
Schwarz ein helleres Object, so wird die Sichtbarkeit dieses Objectes nur von 
seiner eigenen Helligkeit, nicht von dem Vorhältniss seiner Helligkeit zu der 
seiner Umgebung abhängen; es wird unter dieser Bedingung der Unterschied 
zwischen den Helligkeiten des Weiss und Schwarz = 57 nicht mehr bestehen. 
— Dieser Fall ist indess in meinen Versuchen nicht eingetreten, denn das 
Schwarz der Scheibe, erecliien immer noch mit einer bemerkbaren grösseren Hel- 
ligkeit als die in grösserer Entfernung von dem Lichte hinter den Scheiben 
befindliche schwarze Wand. Bei den grössten Entfernungen konnte die Scheibe 
allerdings von dem Hintergrunde nicht mehr unterschieden werden, wohl aber 
erschien sie heller, als ein in ihrer Nähe befindliches Stück Sammet. Es muss 
folglich noch eine empfindbare Menge Licht von dem Schwarz der Scheibe zur 
Netzhaut gelangt sein, so dass ein Vergleich zweier objectiven Helligkeiten, nicht 
ein Vergleich einer objectiven Helligkeit mit der subjectiven Helligkeit des Augen- 
schwarz, mithin eine Bestimmung der Unterschiedsempfindlichkeit statt- 
gefunden hat. 

Kommen wir wieder auf Fobhsteh's Satz zurück , »dass Helligkeit und Ge- 
sichtswinkel einander ergänzen" , so wird durch diese Versuche ein wesentliches 
Supplement zu jenem Satze geliefert und ein Zusammenhang desselben mit Er- 
scheinungen der Unterschiedsempfindlichkeit nachgewiesen. Es ist interessant, 
dass Fokrstbr einen derartigen Zusammenhang postulirt hat, obgleich seine Schrift 
vorden FecHNEiTschen Untersuchungen erschienen ist; er sagt daselbst (p. I.) : 
„Anstatt Helligkeit werden wir richtiger sagen Co ntrast, denn damit ein 
Object wahrgenommen werde, ist nicht sowohl eine gewisse absolute Helligkeit 
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nothtoenrtig , als vielmehr ein gewisser Contrast, in welchem der Gegenstand be- 
züglich seiner Helligkeit und Farbe zur Umgebung stelit. u Contrast ist aber 
dasselbe wie Helligkeitsunterschied, und wir werden daher mit Rücksicht 
auf meine Versuche sagen müssen: 

Die Sichtbarkeit eines Objectes d. h. die Wahrnehmbarkeit 
eines Lichteindruckes ist abhängig 1) von der absoluten Helligkeit, 
2) von dem HelligkeiUunterschiede oder dem Contraste, 3) von dem 
GresichUwinkel oder der Grösse des Netzhautbildes. 

§ 46. Einige Beispiele mögen zeigen , welche Harmonie dadurch in unsere 
Vorstellungen von der Sichtbarkeit der Objecto gebracht wird , und wie wir uns 
an der Hand dieses Satzes Rechenschaft über unsere Wahrnehmungen geben 
können. 

Bei den Schattenversuchen ($ 31 u. f.) ist der Gesichtswinkel immer derselbe 
geblieben, die Wahrnehmbarkeit des Schattens ist abhängig gefunden worden 
von der absoluten Helligkeit und von dem Helligkeitsunterschiede gegen die 
Umgebung. 

Bei den Versuchen mit den jAEaEa'schen Tafeln (§ 44) ist der Helligkeits- 
unterschied zwischen der Druckerschwärze und dem Papier derselbe geblieben, 
mit Abnahme des Gesichtswinkels hat aber die absolute Helligkeit vermehrt wer- 
den müssen, wenn die Buchstaben erkannt werden sollten. 

Ein und dieselbe Schrift können wir bei bestimmtem Gesichtswinkel und 
gleichbleibender Helligkeit lesen, wenn sie auf intensiv weissem Papier gedruckt 
ist — wir können sie nicht lesen, wenn sie auf grauem Papier gedruckt ist: Ge- 
sichtswinkel und absolute Helligkeit sind dieselben, verändert ist der Unter- 
schiedderHelligkeiten. Dasselbe ist der Fall bei blasser Schrift im Gegen- 
satze zu tiefschwarzer Schrift. 

Wir können eine Schrift in einer gewissen Entfernung nicht mehr lesen; 
wir nähern uns derselben und können sie lesen: Helligkeitsunterschied und 
absolute Helligkeit sind dieselben geblieben, nur der Gesichtswinkel ist 
geändert worden. 

Beim preussischen Militair ist es Vorschrift, Ecocille zu blasen, wenn man 
Geschriebenes lesen kann; diese Vorschrift basirt darauf, dass im Verlaufe der 
Morgendämmerung die absolute Helligkeit zunimmt. 

Wir sehen einen Sonnenflecken oder den Eintritt einer Sonncnflnsterniss 
nicht mit blossem Auge ; wir halten ein dunkles Glas vor die Augen und sehen 
sie; Gesichtswinkel und Helligkeitsunterschied ist unverändert; verändert ist die 
absolute Helligkeit. Dasselbe gilt von den Beobachtungen der Venus. 

Die Fixsterne haben keinen merklichen Durchmesser, ihr Gesichtswinkel 
ist also immer derselbe. Sie können bei Tage nicht gesehen werden, weil die 
Helligkeit des umgebenden Himmels zu wenig gegen ihre nicht veränderte 
Helligkeit differirt. — Beim Beobachten der Fixsterne am Tage durch Te- 
leskope wird ihr Gesichtswinkel nicht verändert, aber ihre Helligkeit wird ver- 
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grössert, die Helligkeit der Umgebung vermindert (cf. §30), also absolute 
Helligkeit und Helligkeitsunterschied vermehrt. Fixsterne 9. Grösse 
können wir beim dunkelsten und reinsten Himmel mit blossem Auge nicht sehen ; 
wir sehen sie aber durch Teleskope, welche weder ihren Gesichtswinkel, noch die 
Helligkeit ihrer Umgebung verändern, aber ihre absolute Helligkeit und damit 
ihre Helligkeitsdifferenz vermehren. 

Eine weitere Aufgabe der Psychophyaik wird es sein, diese 3 Beziehungen 
der absoluten Helligkeit, des Helligkeitsunterschiedes und des Gesichtswinkels 
in bestimmten Formeln auszudrücken. Diese müssen auf Versuche gegründet 
werden , in denen bei je zwei zu variirenden Faktoren Gränzbestimmungen mit 
constantem dritten Faktor gemacht werden. Das Verhältniss der absoluten Hel- 
ligkeit zu dem Contraste, mit Ausschluss einer Veränderung des Gesichtswinkels, 
habe ich zu bestimmen gesucht, ohne indess zu einer Formel gelangen zu können, 
welche als allgemein gültig zu betrachten wäre, (cf. § 37). Meine eben angege- 
benen Versuche , über das Verhältniss zwischen Gesichtswinkel und Helligkeits- 
unterschieden bei gleichbleibender absoluter Helligkeit kann ich nur als ersten 
Anfang betrachten; Versuche über das Verhältniss zwischen Gesichtswinkel und 
absoluter Helligkeit bei unverändertem Contraste sind von Foerster {Hemera- 
lopie etc.) und von mir (§ 44) angestellt worden , aber nicht in solcher Form, 
das» sie mit den übrigen Versuchsbestimmungen in Vergleich gebracht werden 
könnten. — 

CAPITEL IV. 

Der Lichtsinn in den verschiedenen Regionen der Netzhaut. 

§ 47. Bisher haben wir die Frage unberücksichtigt gelassen, ob alle Theile 
unserer Netzhaut in Bezug auf die Wahrnehmung von Helligkeit und vonHelligkeits- 
unterschieden ein gleiches Verhalten zeigen. Wir haben uns darauf beschränkt, 
zu untersuchen, was mit dem centralen Theile der Netzhaut, oder was mittelst 
sogenannten directen Sehens erkannt werden kann. Wenn wir nun die Frage 
stellen , ob wir beim indirecten Sehen dieselbe Empfindlichkeit für Helligkeiten 
und Helligkeitsunterschiede finden, wie beim directen Sehen? so ist diese Frage 
nicht gleichbedeutend damit: ob wir einen eben so feinen Lichtsinn auf den 
peripherischen Netzhautregionen haben, wie auf den centralen? Denn die Licht- 
menge, welche von einem Objecto auf das Centrum unserer Netzhaut oder die 
Macula lutea gelangt, ist nicht eben so gross, wie die Lichtquantität, welche von 
demselben Objecte auf einen am Aequator des Auges gelegenen Theil der Netz- 
haut auffällt. 

Der erste, welcher auf die Verhältnisse der Helligkeit des Retinalbildes in 
verschiedeneu Regionen der Netzhaut aufmerksam gemacht hat, scheint Milk ge- 
wesen zu sein. Er sagt Poggenorts Annaleu Bd. 42. 1837. p. 23.9: Die Ge- 
genstände werden , je weiter nie von der Auyenaxe im Gesichtsfelde entfernt sind, 
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nicht nur undeutlicher, sondern auch dunkler gesehen, bis ein Aufhören des Sehens 
durch den Mangel an Lichtstrahlen entsteht. Die Ursache davon ist eiten die Lage 
des Sehloches gegen den Lichtbüschel , weil es nämlich gegen die seitlichen Strahlen 
aU ein sich verengender elliptischer Ring zu betrachten ist, welcher immer mein- 
Strahlen von ihnen abschneidet, bis es die zu sehr seitwärts entfernten, gegen die 
der Ring zur Linie wird, gar nicht hinein läset. Dass die Gegenstände , indirect 
gesehen, dunkler erscheinen, ist nicht richtig; richtig ist dagegen das übrige 
Raisonnement Miles. Foekstkr hat beides sehr wohl unterschieden, wenn er sagt : 
(Hemeralopie etc. p. 32): Die Bilder, welche auf die Seiten theile der Netzhaut 
fallen, sind erheblich lichtsöhwächer , als die im Centrum liegenden, da die Basis 
der Strahlenkegel, toelche nach der Retina hin convergiren, eine viel grössere bei 
der letzteren ist, und kurz vorher: die Empfindlichkeit der central gelegenen Netz- 
hautelemente braucht nicht grösser zu sein w, s. w. — Ich wiederhole meine früher 
in Molkschott Untersuchungen IV, p. 222 gegebenen Auseinandersetzungen: 
Die beistellende Figur 10 zeigt, wie man sich die Sache zu denken hat 

hg sei der Durchmesser der 
Pupille, db ein Durchschnitt der 
IriB und a, a', a" leuchtende 
Funkte. Die von a, a', a" aus- 
strahlenden Lichtbüschel bilden, 
da die Oeffhung der Pupille eine 
Kreisfläche ist, Kegel mit ein 
und derselben Basis, aber von 
verschiedener Neigung der Axe 
p. und von verschiedenen Axen- 

winkeln. Denkt muu sich um 
die leuchtenden Punkte a, a 4 , a" Kugeln von gleichem Radius, so werden deren 
Oberflächen die Kegel schneiden und diese Schnittflächen werden doppelt ge- 
krümmte Curven sein. Dieser Theil der Kugeloberflächen, welcher von den Kegeln 
ausgeschnitten wird, ist das Maas« für die durch die Oeffhung des Diaphragma 
gehende Lichtmenge, wenn die Puiikte «,a',a" gleich hell sind. Da man es indess 
hiermit sehr spitzen Kegeln zu thun hat, wegen der Kleinheit der Pupille imVer- 
hältniss zu der Entfernung der leuchtenden Punkte, so würde man statt der Cur- 
ven Schnittflächen, senkrecht zur Axe des Kegels und für jeden Kegel gleich weit 
entfernt von der Spitze derselben, nehmen können, die dann Ellipsen wären. 
Die Flächenräume derselben sind dann den einfallenden Lichtmengen nahezu 
proportional. — So einfach sind nun die Verhältnisse beim Auge freilich nicht, 
denn die Lichtstrahlen erfahren , bevor sie durch die Pupille gehen , eine Ablen- 
kung durch den Meniscus, welchen Cornea und Flüssigkeit der vordem Augen- 
kammer bilden. Endlich kommt hinzu, dass, je schiefere Strahlen auffallen, um 
so mehr Licht reflectirt wird; es muss also um so weniger Licht bis zur Retina 
gelangen, je mehr von der Cornea und vordem Linsenfläche zurückgeworfen 
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wird; damit ist eiulieues Moment für die Verminderung der von seitlich gelege- 
nen Punkten zur Retina gelangenden Lichtmonge gegeben. Auch hierauf hat 
K. •KKMT.it bereits a. a. 0. aufmerksam gemacht. 

Im Ganzen hat Mile darin Kecht, dass die Lichtstärke der Bild- 
punkte auf der Netzhaut um so mehr abnehmen muss, je mehr die- 
selben vom Centrum der Netzhaut entfernt sind. 

Die zweite Behauptung Muts, dass man die Gegenstände mit den 
peripherischen Regionen der Netzhaut dunkler sehe, ist aber nicht 
richtig. Für gewöhnlieh bemerkt mau keinen Unterschied in der Helligkeit 
eines Bildes, welches ins Centrum oder auf die Peripherie der Netzhaut fällt; ja 
die Astronomen behaupten, die Peripherie der Netzhaut sei empfindlicher für 
sehr schwache Lichteindrücke, als das Centrum, und es ist Praxis bei ihnen, sehr 
lichtechwache Sterne, wie z. B. die Trabanten des Saturn so zu beobachten, dass 
sie an denselben vorbeisehen. Arauo sagt daher (Astronomie I f p. lti.9: on peut 
dire sans paradoxe, que pour apercevoir un object tres-peu lumineux, ä/aut nepas 
le regarder. So häufig das Phänomen übrigens seit CAssrei erwähnt worden ist, 
so sind doch bisher nur, in Folge einer Anregung von Ruktk, einige bestimmte 
Zahlenangaben von d'AuBBST gemacht worden. Danach betrug bei d'AjuussT der 
Winkelabstand vom Centrum, unter welchem ein lichtschwacher Stern am deut- 
lichsten erschien, einmal 11°, ein ander Mal 13° 2'. ^Kuktk Explicatio facti, 
quod mininuxe paulum lucentes stell ae tantwn peripheria retinae cerni possunt. Pro- 
grtvmma. IÄpsiae /&5.9u.Fkchnkk Ueber einige Verhältnisse des binocularen Sehens, 
Abhandlungen der Saechsischen (fesellschaft der Wissenschaften. Bd. VII. 1880. 
p. 373.) Die d'ABRBST'scben Mittheilungen lassen ein wichtiges Moment unbe- 
rücksichtigt, nämlich den Adaptationszustand der Netzhaut. Wie sehr »ich 
dieses Moment bei astronomischen Beobachtungen geltend macht, erhellt sehr 
deutlich aus folgender Stelle in Abaqo's Astronomie I, p. 144: „Vingt mimttes u 
dit William IIerschel, „ne taten t pas de trop quand je venais cfune piiee iclairie, 
8i je voulais que ma vu-e reposte me permit de discerner dans le telescope des objets 
tres-dbUcats" Apres le passage d'une itoüe tle 2**' grandeur dans le champ de 
Vinstrument, ü faüait a riüustre astronome un pareil Intervalle de 20 minutes, pour 
que toeü reprit sa tranquilliU. Auch die Trabanten des Uranus konnte der 
jüngere Hbbschel erst wahrnehmen, nachdem er eine Viertelstunde lang das 
Auge am Ocular gehabt und sorgfältig die Einwirkung jedes andern Lichtes ver- 
mieden hatte. 

Offenbar wird aber die Netzhaut vorzugsweise an denjenigen Stellen ge- 
blendet sein, welche von dem Lichte, also in diesen Fällen von den beobachteten 
Sternen getroffen worden sind, d. h. den centralen Stellen; die peripherischen 
dagegen, welche den dunkleren Parthieen des Gesichtsfeldes oder gar der licht- 
losen Wandung der Teleskop -Röhre gegenüber sich befunden haben, werden 
besser adaptirt oder empfindlicher für Lichtreize geworden sein. Es müssen 
daher bei derartigen Angaben die Adaptationsverhältnisse des Auges, die Grösse 
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des Gesichtsfeldes im Teleskop, die vorhergegangenen Beobachtungen u. s. w. 
berücksichtigt werden , wenn sie für die Lichtempfindlichkeit des Centrums der 
Netzhaut im Vergleich mit der Peripherie maassgebend sein sollen. 

§ 48. Bei meinen in dem ersten Kapitel mitgetheilten Versuchen im finstern 
Zimmer habe ich meine Aufmerksamkeit auch auf diesen Punkt gerichtet Hatte 
ich das Glühen des Platindrahtes eben bemerkt, so drehte ich den Kopf oder die 
Augen von dem leuchtenden Drahte hinweg: ich habe keine Messungen über die 
Drehung machen können, habe ihn aber bei Drehungen , die ich auf mindestens 
30° schätzen muss, immer noch üohen können, und auch so lange ich ihn über- 
haupt sehen konnte, niemals einen Unterschied in seiner Helligkeit 
bemerkt, wenn ich ihn direct oder indirect sah. Wenn ich diese Ver- 
suche machte, war ich immer schon längere Zeit im Finstern gewesen. Bei an- 
deren Versuchen, die ich im folgenden Capitel § 52 besprechen werde, habe ich 
nach vorhergegangener Adaptation der Netzhaut keinen Unterschied zwischen 
Peripherie und Centrum bemerkt. 

Ich habe femer auf Veranlassung des Herrn Professor Fechner und nach 
einer von ihm vorgeschriebenen Anordnung vor mehreren Jahren Versuche darüber 
angestellt, ob ein Gegenstand, welcher direct gesehen, heller er- 
scheint, als wenn er indirect gesehen wird, und ob er in dem einen 
Meridian der Netzhaut heller erscheint, als in einem anderen? 
(Aubbrt, Beiträge zur Physiologie der Netzhaut in: Abhandlungen d. Schlesischen 
Gesellschaft. Naturw. AbtJieü. 186t. Heß I. p. 16 und Moleschott Unter- 
suchungen Bd. VIII. p. 262). Zu diesem Behufe wurde ein Quadratzoll weisses 
Papier, welcher auf schwarze Pappe aufgeklebt war, dem Fenster gegenüber auf- 
gestellt und in je 25° Entfernung davon kleine Objecte zum Fixiren angebracht. 
Das Auge befand sich im Mittelpunkte des durch die fünf Punkte bezeichneten 
Kugelsegmentes; der Halbmesser der idealen Kugel, mithin die Entfernung des 
Auges von dem Objecte betrug 1 Metre. Nun wurde das Auge etwa zwei Se- 
cunden auf das Object, dann eben so lange auf den oberen Fixati onspunkt 
gerichtet, und angegeben, bei welcher Richtung der Augenaxe das Object 
heller erschienen sei; dasselbe wurde für den unteren, den rechten und den 
linken Fixationspunkt bestimmt. Ebenso wurde die Helligkeit des Papierqua- 
drats bei der Fixation des oberen Punktes mit der bei der Fixation des unteren 
Punktes u. a. w. verglichen. Diese Versuche wurden mit dem rechten Auge bei 
Verdeckung des linken, mit dem linken bei Verdeckung des rechten, und endlich 
mit beiden Augen gemacht. Eine solche Versuchsreihe ist in der folgenden 
Tabelle XIV. dargestellt. In der ersten Columne sind die jedesmaligen Fixations- 
punkte angegeben; wenn es heisst O mit 7t, so bedeutet das: zuerst wurde 
das Auge auf den oberen, dann auf den rechten Fixationspunkt gerichtet und 
die Helligkeit der beiden Eindrücke mit einander verglichen. In den daneben 
stehenden Columnen ist dann angegeben, bei welcher Fixation das Object heller 
erschien, und diese ist allein angegeben, der minder hell erscheinende Punkt da- 



Digitized by Google 



Verhältnis!» der Lichtempßndlictakeit in Centrum und Peripherie. 93 



gegeu weggelassen. In zweifelhaften Fällen, d. h. wo ich zu keiner Entscheidung 
kommen konnte, welche Empfindung stärker gewesen sei, ist o geschrieben worden 
und mitunter noch bemerkt, welche Empfindung zu prävaliren schien. 



Tabelle XIV. 



Fixations- 
punkte. 


Rechtes Auge. 


Linkes Auge. 


Beide Augen. 
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In den 60 Beobachtungen dieser Tabelle ist also das Bild von dem Papier- 
quadrate im Centrum immer am hellsten erschienen, nur 3 bis 5 mal bin ich 
zweifelhaft geblieben und zwar 2 bis 4 mal beim Vergleiche des Centrums mit 
der rechten Seite der Netzhaut, 1 mal zwischen Centrum und linker Netzhaut- 
seite. — Demnächst ist das Object auf der rechten Seite heller, als in den übrigen 
Richtungen erschienen in 15 Fällen; 4 Fälle sind zweifelhaft geblieben. Auf 
der linken Seite ist es in 10 Fällen, auf der unteren in nur 2 Fällen heller er- 
schienen, aber in 6 Fällen zweifelhaft gelassen worden, ob es unten oder oben 
heller erschienen ist ; auf der oberen Seite ist die Empfindung in keinem Falle 
unzweifelhaft lebhafter gewesen. 

In einer zweiten Versuchsreihe wurde au Stelle des weissen Papierquadrats 
ein Ausschnitt von 1 Quadratzoll in schwarzer Pappe mit einer dahinter befind- 
lichen Milchglasglocke über einer Photogenflamme angewendet, um ein inten- 
siveres Licht oder wenigstens einen stärkeren Contrast zu gewinnen , n\a in der 
vorigen Versuchsreihe ; die Beobachtungen wurden Abends mit Ausschluss anderen 
Lichtes gemacht. Die Resultate weichen von den Resultaten der Tab. XIV. nicht 
sehr ab, denn es ergab sich, dass das Centrum immer für heller angesehen worden 
war und zwar in 24 Fällen; dass die rechte Seite in 11 Beobachtungen (1 mal 
zweifelhaft), die obere Seite in 8 Beobachtungen (4 mal zweifelhaft), die linke 

r 
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Seite üi 3 Beobachtungen (1 mal zweifelhaft) eine stärkere Empfindung vermittelt 
hatte, dass aber die untere Seite, mit Ausnahme von 3 zweifelhaften Fällen, 
immer die schwächste Empfindung gezeigt hatte. 

Endlich wurde hinter dem Ausschnitte des Schirmes die freie Flamme der 
Lampe angebracht; diese blendete indess so stark, und es traten so starke Nach- 
bilder auf, dass ich nur eine Beobachtungsreihe, und zwar mit dem rechten 
Auge ausgeführt habe, in der das Bild im Centrum unter 8 Fällen 7 mal als 
heller angesprochen wurde. 

Aus diesen Beobachtungen scheint nun doch hervorzugehen, dass Milk 
Kecht hat, wenn er behauptet, ein Object erschiene auf den peripherischen Netz- 
hautregionen dunkler, als im Centrum, besonders wenn wir bedenken, dass es 
sich hier um eine Zone handelt, welche nur 25° von der fovea cenlrali» der 
Netzhaut entfernt ist. Leider ist eB nicht wohl ausführbar, entferntere Zonen 
nach dieser Methode zu untersuchen, weil die Bewegungen der Augen bei 
grösseren Winkeln nicht mit der nöthigen Schnelligkeit und Präcisiou ausgeführt 
werden können. Die zur Retina gelangende Lichtinenge wird aber gerade erst 
in den dem Aequator des Auges nähereu Zonen erheblich vermindert. 

Indess darf ich nicht unterlassen, auf einige Umstände aufmerksam zu 
machen, welche für die Beurtheilung von Helligkeitsdifferenzen nach dieser 
Methode sehr störend sind. Erstens ist mau immer geneigt, ein Object, welches 
scharf begränzt erscheint, für heller zu halten, als wenn es verwaschen erscheint ; 
dadurch ist das Centrum immer im Vortheil gegen die Peripherie. Zweitens be- 
kommen die indirect gesehenen Objecte meistens eine bläulich-graue Nüance, 
und eB ist immer schwieriger zwei Empfindungen in Bezug auf ihre Gleichheit 
zu beurtheilen, wenn qualitativ verschiedene Empfindungen mit im Spiele sind. 
Drittens erregt mir folgender Umstand Bedenken über die Genauigkeit meiner 
Beobachtungen : wenn man das Auge auch noch so kurze Zeit auf ein beleuch- 
tetes Object richtet, so wird es während des AnBchauens dunkler; führt man nun 
eine Augenbewegung aus, so erscheint das Object sofort heller, wenn auch nur 
für einen Augenblick — das erschwert die Vergleichuug von Helligkeiten nach 
einander ganz ungemein. Obwohl nun diese Störung bei allen Beobachtungeu 
constant ist, und dadurch der Fehler zum Theil ausgeglichen werden mag, so 
dürfen wir doch nicht vergessen, dass erstens die hier zu beobachtenden Hellig- 
keitsdifferenzeu sehr gering sind, und zweitens, wie wir im nächsten Capitel sehen 
werden, die Ermüdung für Lichtreize auf den peripherischen Netzhautregiouen 
schneller erfolgt, als auf deu centralen. 

Gegenüber der obigen phy alkalischen Deductiou, wonach von ein uud 
demselben Objecte weniger Licht auf peripherische Kegionen der Netzhaut ge- 
langt, als auf das Centrum, dürfte auch folgende physiologische Deductiou 
am Platze sein: es ist sehr gut denkbar, dass, auch wenn weniger Licht von 
einem Punkte auf die Peripherie fällt, als auf das Centrum, uus doch der Puukt 
an beiden Stellen gleich hell erscheinen würde. Ohne Zweifel würden wir, wenn 
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wir Jahre lang in halb so starker Beleuchtung gelebt hätten, als jetzt, alles eben 
so hell finden und eben so viel sehen können, als jetzt. In diesem Zustande 
müssen sich gewisse Zonen unserer Netzhaut befinden. Sie haben von Anfang 
an immer nur halb so viel Licht bekommen, als der gelbe Fleck, sie werdeu also 
von der halben Lichtintensität, eben so stark aflicirt werden (die Reciproeität 
von Reiz und Empfindlichkeit vorausgesetzt), als das Centrum von der ganzen 
Intensität Die Objecte werden uns also, indem der schwächere Reiz bei ent- 
sprechend erhöhter Empfindlichkeit die gleiche Empfindung auslöst, eben so hell 
auf der Peripherie, als im Centrum erscheinen müssen. 

In Erwägung dieser Eigenschaft unseres Empfindungsorgans, in Erwägung 
ferner, dass meine in Tabelle XIV. verzeichneten Beobachtungsresultate den 
erwähnten Bedenken unterliegen, in Erwägung endlich, dass die von den Astro- 
nomen behauptete grössere Empfindlichkeit der Netzhautperipherie für Lichtreize 
wahrscheinlich von den verschiedenen Adaptatiouszuständen des Centrums und 
der Peripherie herzuleiten ist — scheint mir die Amiahme gerechtfertigt, daBs 
der Lichtsinn in der ganzen Ausbreitung der Netzhaut keine 
irgend erheblichen Verschiedenheiten darbietet. 

Auf die eigenthümlichen Accommodationsverhältnisse des Auges für die 
Peripherie der Netzhaut werde ich im 3. Abschnitte eingehen, wo der Raumsinn 
dieser Regionen behandelt wird. 

§ 49. Es ist lüer noch einer schon von Buuuukr gestellten Frage Erwäh- 
nung zu thun : quelle force doit avoir une lumihre pour quelle en fasse disparaitre 
mit antre plus faible? Für das directe Sehen, bei unmittelbar neben einander 
befindlichen Lichtintensitäten ist diese Frage schon durch die Schattenversuchc 
(§ 33 u. f.) erledigt worden. Damit ist aber die Sache nicht erschöpft. Den 
Astronomen begegnet es oft, dass sie einen schwachen Stern nicht sehen können, 
wenn sich zugleich ein sehr heller Stern im Gesichtsfelde befindet, und sie helfen 
sich dann damit , dass sie den hellen Stern verdecken. Für das Verschwinden 
des kleinen Sternes ist von Einfluss, wie nahe der grössere Stern demselben ist. 
Dadurch kommt ein neues Moment in die Untersuchung der Unterechiedsempfind- 
lichkeit. Denn es wird zu bestimmen sein, welchen Einfluss der Winkel - 
abstand der beiden Lichtreize auf die Wahrnehmbarkeit des 
schwächeren Reizes hat. Ausserdem wird es nicht gleichgültig sein, welcher 
Theil unserer Netzhaut von dem stärkeren, welcher von dem schwächeren Lichte 
afficirt wird. Denn ein starkes Licht im Centrum wird voraussichtlich die Wahr- 
nehmung eines schwachen Lichtes auf der Peripherie anders beeinflussen, als 
eine starke Lichtempfindung auf der Peripherie. — Einige Vorversuche habeu mir 
indess die Lösung dieser Aufgabe so schwierig erscheinen lassen, dass ich vor- 
läufig davon Abstand genommen habe. Das starke Licht muss nämlich einen 
ganz beträchtlichen Contrast gegen seine Umgebung habeu, um ein schwächeres 
Licht in einiger Entfernung zur Seite verschwinden zu machen. Bei einem 
starken Lichte tritt, abgesehen von Blendung, Nachbildern u. s. w., eine sehr 
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störende Dispersion des Lichtes in den Augenmedien auf, so dass die Wahrneh- 
mung des schwachen Lichtes wahrscheinlich mehr durch die in Folge der Dis- 
persion statthabende Erhellung des GesammtgesichtsfeldeB vereitelt wird, als 
durch die gleichzeitige Affection einer andern Retinastelle. Da ich mich hier 
auf die Netzhaut beschränken will, eine Elimination jenes Einflusses mir aber 
nicht möglich war, so habe ich den Gegenstand nicht weiter verfolgt. 

CAPITEL V. 

Zeitliche Verhältnisse beim Lichtsinn. 

§ 50. Wenn wir die Vollkommenheit eines Sinnesorganes nach der Genauig- 
keit beurtheilen, mit der es uns die Vorgänge ausser uns signaliturt, so müssen 
wir das Lichtempfindung vermittelnde Organ für ziemlich unvollkommen erklären. 
Wir haben sehon bei Gelegenheit des Adaptationsvorganges gesehen, wie lange 
die Einwirkung hellen Lichtes die Empfindlichkeit der Netzhaut beeinflusst. 
Wir finden aber auch, dass uns unser Lichtsinn falsche Angaben über die 
Dauer einer Lichterscheinung macht, und zwar theils insofern er uns eine 
längere, theils insofern er uns eine kürzere Dauer des Vorganges angiebt, 
als in Wirklichkeit stattfindet 

In erster Beziehung sind die bekannten Phänomene zu erwähnen, bei deueu 
ein mit einer gewissen Geschwindigkeit bewegter Lichtpunkt eine Lichtlinie her- 
vorbringt, Erscheinungen, welche d'AacY zuerst einer besonderen Prüfung unter- 
worfen hat. (M6nioires de VAcadhnie des Sciences. Paris 1165. p. 450.) Der 
augenehme Eindruck eines Feuerrades u. s. w. beruht darauf, dass die Empfin- 
dung des Lichtes länger fortdauert, als der Lichtreiz, dass wir also noch die 
Empfindung von dem leuchtenden Objecte auf einer Stelle unserer Retina haben, 
welche von demselben nicht mehr getroffen wird. d'Aitcv suchte die Dauer dieser 
Empfindung zu messen und ging dabei von der Annahme aus, dass wenn ein 
leuchtender Punkt einen Kreis beschreibt, die ganze Kreislinie uns leuchtend 
erscheinen muss, weun die Geschwindigkeit des Lichtpunktes so gross ist, dass 
er auf jeden Punkt seiner Bahn genau in dem Momente zurückkehrt, wo der Ein- 
druck, den sein vorheriger Aufenthalt an demselben erzeugte, eben verschwindet. 
Die Dauer eines Kreisumlaufes ist dann gleich der Dauer der Empfindung. Für 
eine glühende Kohle, die im Kreise gedreht wird, hat d'Axcr die Dauer der Em- 
pfindung = 0,13" gefunden. d'Anev hat die sehr wahrscheinliche Annahme ge- 
macht, dass diese Zahl sich ändern würde mit der Intensität des Lichtes, der 
Farbe und dem Gesichtswinkel desselben. Plateau (Poooendokk, Ann. Bd. 20, 
18X0. p. 309) hat für weisses Papier im diffusen Tageslichte die Dauer der 
Empfindung = 0,35" bestimmt, eine Zahl, die ihm zu hoch scheint, und die er 
übrigens von der Beurtheilung des Beobachters abhängig macht. Platkai macht 
darauf aufmerksam, dass die Empfindung oder der Eindruck allmählig an Stärke 
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abnimmt, dass man also einen continuirliehen Kreis, aber von ungleichmäßiger 
Helligkeit schon bei einer viel langsameren Drehung sähe, als einen ganz gleieh- 
mässig hellen Kreis. Von der Richtigkeit dieser Bemerkung wird sich Jeder 
überzeugt haben, der einmal mit rotirenden Scheiben, auf denen verschieden 
helle Sectoren angebracht sind, gearbeitet hat. Ich habe desshalb in meinen Ver- 
suchen mit der Masson 'sehen Scheibe immer eine Geschwindigkeit von mindestens 
CO Umdrehungen in der Secunde angewendet (§ 40), welche, da der Seetor 
immer eine gewisse Zahl von Graden hatte, auch nach Emsmanns Bestimmungen 
der Dauer zu 0",«r> (Poookndokf, Ann.,91. 1854. p.611) vollkommen ausreichend 
gewesen sein muss, um einen ganz gleichmässigen Kranz zu erzeugen. Die Wich- 
tigkeit von Plateaus Bemerkung werden wir im fünften Abschnitte zu würdigen 
haben. — Indess sowohl diese Angabe, als einige andere Auseinandersetzungen 
Plateaus lassen Bestimmungen nach dieser Methode so unsicher erscheinen, dass 
sie mit der Umständlichkeit der Versuche in keinem Verhältnisse stehen. 

Eine ganz andere Methode scheint mir zu genaueren Resultaten führen zu 
können. Die Dauer des electrischen Funkens scheint ganz unendlich kurz zu 
sein; lässt man nun zwei electrische Funken in bestimmtem Zeitintervall nach 
einander überspringen, so wird man bestimmen können, welcher Zeitraum zwi- 
schen beiden Funken liegen kann, ohne dass man eine Unterbrechung in der 
Beleuchtung wahrnimmt. Die Zeitbestimmung würde mittelst eines electrischen 
Chronoskops, am leichtesten vielleicht mit einer kleinen Modifikation des Sik- 
iiKxs'schcn Instrumentes (J. Mi'i.lkr, Bericht über die Fortschritte der Physik, 
p. 8.50, Poogkndorf ,Annalen, 184.1. Bd. 67/, p. 440) gemacht werden. Als Beob- 
achtungsobject könnte theils der Funken selbst , theils, zur Untersuchung schwä- 
cherer Lichtintensitäten, Objecto, die von den Funken erleuchtet werden, dienen. 
Leider fehlen mir zur Zeit die erforderlichen Vorrichtungen. 

Auf das Faktum, dass die Empfindung den Lichtreu überdauert, sind ver- 
schiedene zierliche, aber zu Messungen nicht taugliche Apparate gegründet, 
(Platkaus Phänakistoskop gleichbedeutend mit Stampkkh'b stroboskopisehen 
Scheiben und Puhkynk's Phorolyt, Hohkkk's Daedaleum, Platkaus Anortho- 
skop u. s. w.), die ich hier nicht weiter beschreibe. Auch der Farbenkreisel, den 
wir im zweiten Abschnitte vielfach benutzen werden, beruht darauf. 

§ 51. Wir finden nun auch da« Umgekehrte, dass nämlich ein Licht - 
reiz nach einer gewissen Zeit aufhört, eine Empfindung auszu- 
lösen, dass also ein Object in unserem Gesichtsfelde versehwindet. Wir haben 
hier zu unterscheiden das Verschwinden von Objecten, welche d i reet, und solcher, 
welche indireet gesehen werden. 

Der erste Beobachter, welcher das Verschwinden- indireet gesehener Ob- 
jecto verfolgt hat, scheint Tko.vi.kr gewesen zu sein , welcher seine Versuche in 
einem auch jetzt noch sehr lesenswerlhen Aufsatze im Himly vwl Schmidts Oph- 
thalmofagischer Bibliothek; Bd. II, Stärk 2, im Jahre 1KU2 bekannt gemacht hat: 
(Ueber das Verschrinden gegebener Gegenstände innerhalb untters Gesichtskreises.) 

7 
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Kr bringt Objecto von verschiedener Form und Farbe auf einem gleicbmässigcn 
Grunde an und findet, „tlass dieselben alsbaUl sich verlieren und zwar zuerst tlas 
vom fixirten Punkte am weitesten entfernte." Das geschehe sowohl bei der hellsten 
Beleuchtung des Tageslichtes, als bei Verfinsterung des Zimmers durch Vorhänge, 
als bei Kerzenlicht. Er bemerkt zu den Versuchen mit farbigen Objccten , das 
Verschwinden geschähe nicht durch Verdickung mittelst der Complementärfarbe, 
sondern durch Hereinbrechen des Grundes und er sagt. p. 51 : Noch blieb uns 
aber nach dem Verschwinden aller Objecte ausser dem fixirten die reine Grund- 
fläche zurück, auf der sie sich befanden. 

Die Erscheinung wurde von Piwkyke bestätigt und er suchte sie auf die 
„wallenden Nebelstreifen" zurückzuführen, ohne sich indess ganz bestimmt darüber 
zu erklären, ob er das Auftauchen der subjectiven Nebelstreifen für die Ursache 
des Verschwiudens der Objecte hält ( Beiträge zur Kenntniss des Sehens in subjec- 
tirer Hinsieht I, p. 76' u. II, p. 14). 

Ausführlich verbreitet sich über das Phänomen Bkkwstkh, welcher schon 
vor Pi'rkvne darauf aufmerksam geworden war, in seinen Briefen über die natür- 
liche Magie an Walter Scott, (Herlin 183Ö, p>. 19) und Handbuch tler Optik 
(1835, II, p. 81), indem er das Wiedererscheinen des verschwundenen Objectes 
auf Bewegungen des Auges zurückführt, (was eigentlich auch schon Tkoxi.kk ge- 
than hat) und angiebt, dass die Täuschung leichter für ein, als für beide Augen 
stattfinde. Ein leuchtendes Object, ein Licht, verschwinde dagegen, indirect ge- 
sehen, nicht, sondern breite sich zu einer wolkigen Masse aus. 

Auf das Verschwinden direct geseh euer oder fixirter Objecte hat zuerst 
Fokksteb aufmerksam gemacht, nachdem wir es bei Gelegenheit unserer gemein- 
schaftliehen Untersuchungen über das indirecte Sehen 1855 beobachtet hatten. 
Er sagt darüber (Hemeralopie elc.p. 13) : Hei einer sehr schwachen Beleuchtung 
und kleinen Objeeten tritt nämlich die Erscheinung ein , daxs letztere, wenn man sie 
einige Momente lang ruhig betrachtet hat, plötzlich, anstatt noch deutlicher zu wer- 
den, verschwinden, um bald wieder aufzutauchend Letzteres erklärt er aus 
kleinen Bewegungen der Augen, „indem dieselben Bilder neue, bisher auf 
andere Weise erregte Retinatheile treffen" Fokkstkk's Angaben beziehen sich also 
nicht auf die peripherischen Theile der Netzhaut allein, sondern auf die gauze 
Netzhaut, was ausdrücklich p. 14 gesagt wird: „Es (heuerte nicht lange, bis so- 
wohl die Jixirte Ziffer als alle andern in dem Grau des Papierbogens , das immer 
dunkler wurde, rollständig rerschipaud." 

§ 52. Bei Wiederaufnahme dieser Beobachtungen habe ich Folgendes 
gefunden : 

1) Im verbreiteten Tageslichte oder bei hellem Lampenlichte verschwindet, 
wie Tkoxi.kr, IYkkvne und Bkkwstkh angeben, derfixirte Punkt nicht, dagegen ver- 
schwinden grosse und kleine Buchstaben u. s. w. von der Peripherie her, 
und bei sehr ruhiger Haltung des Auges kommt es vor, dass Alles bis auf 
den fixirten Punkt sich von der Peripherie her in einen Nebel hüllt, in wel- 
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chem sich die Objecte fast ganz auflösen. Die Farbe oder das Weiss oder Schwarz 
des Grundes von einem helleren Nebel bedeckt, erfüllen das Gesichtsfeld. — - 
Vielleicht ist diese Erscheinung schon manchem Beobachter, wenn er sich hat 
photographiren lassen, aufgefallen: indem ich nämlich der Aufforderung des 
Photographen, einen gegebenen Punkt in dem hellen Atelier zu fixiren, gewissen- 
haft folgte, sah ich nach wenigen Sekunden nur noch einen weissen Nebel um 
mich herum. Auffallend ist mir bei dieseu Beobachtungen ein eigenthümliches 
Wogen gewesen, als ob z. B. ein weisser Papierbogen sich ausdehnte. Peri- 
pherische Nachbilder treten nachher mit grosser Lebhaftigkeit und Schärfe auf. 

2) Eine Lampe, mit oder ohne Milchglasglocke, verschwindet, wie ich gegen 
Bhkwstkb behaupten muss, vollständig, wenn sie 15° bis 20° vom Centrum ent- 
fernt ist, während der fixirte Punkt sichtbar bleibt. Ich muss mich dabei in Acht 
nehmen, nicht für die Ferne zu aecommodiren, denn dann verschwindet auch der 
fixirte Punkt. Brkwstkb hat offenbar nur den Anfang der Erscheinung gesehen, 
nämlich die Verwandlung des Lichtes in einen leuchtenden Nebel: ist mau im 
Stande, noch länger ruhig zu fixiren, was allerdings über 30 Secuuden geschehen 
muss, so verschwindet auch der helle Nebel. 

3) Im finsteren Zimmer ist es mir oft begegnet, dass weisse Papierscheiben, 
wenn sie sehr schwach beleuchtet waren, unsichtbar wurden, und zwar wenn ich sie 
fixirte oder auf dieselben visirte. — Um genauer das Verhalten des Centrums und 
der Peripherie meiner Netzhaut zu untersuchen, machte ich in dein finsteren Zimmer 
folgende Vorrichtung: Ich stellte 6 kleine Convexspiegel 

a,i,c,</,e Fig. 17 in Form eines stehenden Kreuzes so auf, ©" 
dass sie Punkte auf einer idealen Kugeloberfläche von 1 Mtr. 
Halbmesser bildeten, in deren Mittelpunkt das Auge sich 
befand; die peripherischen Spiegel ab de waren von dem 
centralen Spiegel c um je 20° entfernt; die Umgebung 
der Spiegel war gauz schwarz. Wird nun eine ganz kleine 0e 
Oeffnung an dem Diaphragma (cf. § 27 Fig. 7) eingestellt yig n 

von 2 -3 Mm. Seite, so erscheinen in dem dunkeln Ge- 
sichtsfelde nur 5 helle Punkte, wie Sterne am tiefdunkeln Himmel, welche durch 
Vergrüsserung und Verkleinerung der Diaphragmaöffnung lichtstärker und licht- 
schwächer gemacht werden können, ohne dass das Spiegelbild der Oeffnung 
anders als punktförmig erscheint. Ueber die Spiegel können Stücke von schwar- 
zer Pappe gehängt werden, auf welche Quadrate aus weissem Papier von 20 Mm. 
Seite aufgeklebt sind, deren Helligkeit gleichfalls nach der Stellung des Dia- 
phragma verändert werden kann. — Nach dem Ticken einer Uhr konnte ich 
bestimmen, wann das eine oder audere der beobachteten Objecte verschwand. 
Ich werde im Folgenden die Spiegelbilder der Diaphragmaöffnung der Kürze 
wegen als „Sterne" bezeichnen. 

o) Bei kleinster Oeffnung des Diaphragma, von etwa 1 Quadratmillimeter, 
verschwinden die peripherischen Sterne binnen etwa 7 Secumlcn, der fixirte 

7* 
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dagegen verschwindet nicht. Die indirect gesehenen Sterne erscheinen 
nur im ersten Augenblicke klein und scharf, breiten sich sofort uns und bilden 
helle Nekelflecke, welche immer matter werden und endlich ganz vergehen. - — 
Bei etwas grösserer Ocffnung geht das Verschwinden der indirect gesehenen 
Sterne eben so vor sich, dauert aber länger, etwa 14 bis 20 Sekunden. Wird 
durch ein rothes Glas vor den Augen die Intensität der Sterne stark vermindert, 
so verschwinden die peripherischen Sterne, welche übrigens weiss erscheinen, schon 
in 3 —4 Sekunden; derfkirte dagegen erscheint nur kurze Zeit roth, verschwindet 
aber nicht. 

Wird die Diaphragmaöffnung so vergrössert, dass die Sterne Btark glänzend 
und blendend erscheinen, so geht gleichwohl das Verschwinden der peripherischen 
Sterne in derselben Weise vor sich und dauert auch nicht länger als etwa 20". 
Dabei erscheint der mittelste Stern ganz scharf, so dass eine Accommodations- 
veränderung durchaus nicht als die Ursache' davon angesehen werden kann, dass 
sich die peripherischen Sterne in helle Nebel auflösen. Dass auch diese Nebel 
verschwinden, spricht gegen Bkbwstek's oben erwähnte Angabe, denn die Sterne 
haben ein so intensives Licht und contrastireu so stark gegen die Umgebung, 
dass sie sich wie das Licht einer Kerze verhalten. Brkwstkk's Angabc erklärt 
sich daraus, dass er nicht lange genug fixirt hat. In der That ist ein 20" bis 30" 
langes Fixiren, wenn man glänzende Objecte indirect sieht, sehr schwer, und trotz 
meiner nicht unbedeutenden l'ebung in dergleichen Versuchen, habe ich viele 
vergebliche Experimente gemacht. Eine kleine Augenlidbewegung, eine kleine 
Kopfhewegung u.a. w. sind vollkommen ausreichend, die verschwundenen Objecte 
sofort wieder erscheinen zu lassen. 

Bei den Sternen dieser Art macht es keinen Unterschied, ob man nie beob- 
achtet unmittelbar nachdem man ins Finstere gekommen ist, oder ob man sich 
vorher eine halbe oder ganze Stunde lang darin aufgehalten hat , ob man mit 
dem Centrum die Diaphragmaöffnung vorher angesehen hat, oder nicht. Aller- 
dings bemerkt mau unter dieser Bedingung im Centrum oder um das Centram 
ein helles Nachbild, indess ist dasselbe bei mir nie im Stande gewesen, den Glanz 
des fixirten Sternes auszulöschen. — Rotte sagt in seiner ExpUcaÜo facti, quo<l 
minimac paullum hteentes stcllac tantum peripheria cerni possint (Programma 
Lipsiae t85H) : Wenn man, nachdem man sich im Helten aufgehalten halte., in das 
PhoUmeter sehe, so könne man hei den geringsten Beleuchttingsgratlen grosse 
schwarze Objecte in demselben nicht direct, sondern nur indirect sehen; hohe 
man sich dagegen längere Zeit im Finster h aufgehalten, so Lonne man sie auch direct 
ziehen. Rrnru hat, wie wir sogleich sehen werden, ganz recht, wenn es sich, wie 
bei ihm, um dunkle oder sehr lichtschwache Flächen handelt, sein Aus 
sprach darf indess nicht auf punktförmige glänzende Objecte ausgedehnt 
werden, wie es die Sterne sind. 

Ferner muss ich bemerken, dass, wenn die peripherischen Sterne meiner 
Vorrichtung nicht gleich lichtstark sind, was man durch Anfassen der Spiegel 
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mit fettigen oder schweissigen Fingern leicht bewerkstelligen kann, der licht- 
schwächere Stern um eine kurze Zeit früher verschwindet, als der lichtstärkere; 
die Differenz kann sogar mehrere Secuuden betragen, und man darf sich also da- 
durch nicht verführen lassen , etwa eine Verschiedenheit in verschiedenen Meri- 
dianen der Netzhaut anzunehmen. Vielmehr muss ich aus meinen Beobachtungen 
schliessen, dass sich in ein und derselben Zone der Netzhaut das Ver- 
schwinden heller sternartiger Objecto gleichmässig verhält. 

Dagegen verschwinden die Sterne schneller, wenn sieaufweitervom 
Centrum entfernte Zonen der Netzhaut fallen, denn wenn ich z. B. 
a fixirte (Figur 17), so verschwand e früher als c, desgleichen b früher als c, 
wenn ich d fixirte. Genauere Bestimmungen habe ich in dieser Beziehung noch 
nicht gemacht. 

b) Wurden statt der Spiegel die weissen Quadrate von 20 Mm. Seite auf 
schwarzer Pappe aufgestellt und dieselben schwach beleuchtet, so zeigte sich zu- 
nächst in Uebereinstimmuug mit Rubte's Angaben ein wesentlicher Unterschied 
zwischen der adaptirten und nicht adaptirten Netzhaut 

Fixirte ich unmittelbar nachdem ich aus dem hellen in das finstere Zimmer 
gekommen war, das centrale Quadrat bei einer Beleuchtung, die dasselbe eben 
erkennen Hess (etwa 2,5 Mm. Seite der Oeffnung), so verschwand dasselbe nach 
2"— 5", die peripherischen Quadrate dagegen verschwanden viel später, etwa 
nach 20 — 30 Sekunden, oder sie verschwanden überhaupt nicht. Bei etwas 
stärkerer Beleuchtung verschwand das Centrum in 7" — 11", die peripherischen 
Quadrate erst nach 25 — 30 Secundeu oder gar nicht. Es tritt hier der Beob- 
achtung eine Schwierigkeit entgegen , indem das Auge nicht sicher mehr fest- 
gehalten werden kann, wenn kein Fixationspunkt vorhanden ist; das geringste 
Schwanken bringt natürlich sofort die Objecte wieder zur Erscheinung. Daher 
sind die meisten Versuche so ausgefallen, dass das Ccutrum verschwand, während 
die peripherischen Quadrate sichtbar blieben, nach wenigen Socunden aber 
wieder alle fünf Quadrate zum Vorschein kamen. 

War ich dagegen über eine halbe Stunde im Finstern gewesen, so verschwanden 
Centrum und Peripherie bei einer dem Adaptationszustande entsprechend schwa- 
chen Beleuchtung ganz gleichzeitig, oder es waren kaum anzugebende Zeit- 
differenzen zwischen dem Verschwinden in wechselndem Sinne; dasselbe erfolgle 
bei schwächster Beleuchtung nach wenigen Secunden, bei stärkerer Beleuchtung 
erst nach etwa 20 Secnnden. Nach noch längerem Aufenthalte im Finstern trat 
weiter keine Veränderung in dem Phänomen ein. 

Dieser Unterschied in dem Verhalten der künstlichen Sterne und der 
Quadrate ist sehr auffallend. Allerdings ist aber die Helligkeit der Sterne auch 
bei der kleinsten Oeffnung des Diaphragma, initliin ihr Contrast gegen die Um- 
gebung oder ihre relative Helligkeit immer viel bedeutender, als die Helligkeit 
und der Contrast der Papierquadrate. Daher rührt es wohl auch, dass die Art 
und Weise des Verschwiudcns bei den Quadraten eine ganz andere ist, 
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als bei den Sternen. Während die Sterne, wie erwähnt, sich in einen Nebel auf- 
lösen, welcher verschwindet, werden die Quadrate förmlich weggewischt, nachdem 
sie das Minimum von Sichtbarkeit erreicht haben, sie „verduften 11 , um mich eines 
bezeichnenden populären Ausdrucks zu bedienen. Die Zeit des Verschwindens 
ist daher auf die Secunde genau nicht zu bestimmen, indess doch bei den Qua- 
draten noch eher, als bei den Sternen. Hei.mholtz (Pliyshlogische Optik p. 364) 
hat die Art des Verschwindens ähnlich beschrieben, wenn er sagt: übrigen» ver- 
schwinden auch schwache ohjective Bilder wie ein nasser Fleck- auf einem erwärm- 
ten Bleche (Aubert) wenn man einen Punkt starr fixirt, z. B. eine lAxndschaft in 
der Nacht betrachtet. Ob indess der erwähnte Unterschied nur auf die Verschie- 
denheit der Lichtintensität zu schieben ist. geht aus meinen Versuchen nicht her- 
vor, da die Ausdehnung der leuchtenden Fläche zugleich verschieden ist 

c) Befand sich in der Mitte c ein weisses Quadrat, an den peripherischen 
Punkten dagegen die Spiegel, so musste, wenn alle 5 Objecto sichtbar sein sollten, 
ein bedeutendes Missverhältniss der Lichtintensitäten des Ccutrums zu denen der 
Peripherie stattfinden, deuu wenn die Sterne schon bei 1 Mm. Oeffnung des 
Diaphragma ganz deutlieh sind, so ist alsdann von dem weissen Papierquadrat 
absolut nichts zu sehen, wenigstens im Anfange, nachdem man in das Finstere 
gekommen ist; es bedarf dazu mindestens einer Oeffnung von 5 Mm. Seite. Bei 
einer solchen Oeffnung haben aber die Sterne eine sehr grosse Lichtintensität — 
Unmittelbar nach dem Eintritt in das finstere Zimmer verschwand das fixirte mit- 
telste Quadrat in etwa 5 — 8 Secunden, während die Sterne gegen 25 Secunden 
sichtbar blieben. Um nun gleich die peripherischen mit den centralen Netzhaut- 
theilcn zu vergleichen, wurden nach einander die vier Sterne fixirt, und gezählt bis 
wann das iudirect gesehene Quadrat verschwinde; es hat sich hier in mehreren 
Versuchen immer nur um wenige Secunden Differenz gehandelt, so dass sich 
kein grosser Unterschied im Verschwinden des Quadrats auf der Peripherie heraus- 
gestellt hat, indess ist die Differenz doch immer zu Gunsten der Peripherie aus- 
gefallen, wo es länger sichtbar geblieben ist 

Nach einer Viertelstunde Aufenthalt im Finstern und entsprechend verklei- 
nerter Oeffnung des Diaphragma verschwand das centrale Quadrat, wenn es 
fixirt wurde, fast gleichzeitig mit den Sternen; dasselbe geschah, wenn ein Stern 
fixirt wurde: der fixirte Stern blieb zwar immer sichtbar, aber das indirect ge- 
sehene Quadrat und die indirect gesehenen Sterne verschwanden fast gleichzeitig. 

Nach noch längerem Aufenthalte im Finstern kehrte sich das 
Verhältniss um; das fixirte Quadrat im Centrum blieb siehtbar, die Sterne 
verschwanden nach etwa 20 Secunden. 

Wir haben bei dieser Art der Anstellung des Versuches den Uebelstand, 
dass die Lichtintensitäten der Objecto sehr verschieden sind, dafür aber den 
Vortheil, unmittelbar hinter einander das Verhalten des Centrums zur Peripherie 
durch Veränderung des Fixationspunktcs prüfen und verschwindende oder nicht 
verschwindende Punkte fixiren zu können. 
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d) Dasselbe ist der Fall, wenn sich in der Mitte ein steruartiges Spiegelbild, 
an der Peripherie vier Quadrate von weissem Papier befinden. Wurde unmittel- 
bar nach dem Eintritt in das Finstere der helle Stern im Ceutrum fixirt, so ver- 
sehwanden die Quadrate in etwa 8" — 10"; wurde aber eiues der Quadrate fixirt, 
so verschwand es meist schon nach 2" — 3", so dass sieh hier ein nicht zu über- 
behender Unterschied zwischen Centrum und Peripherie der Netzhaut zeigte. 
Nach längcrem Aufenthalte im Finstern verschwanden die Quadrate, wenn der 
centrale Stern fixirt wurde, nach etwa 10"; wurde aber eines der Quadrate fixirt, 
so verschwand dieses nebst dem indireet geseheueu Sterne und den indirect ge- 
sehenen Quadraten fast gleichzeitig, oder es blieb der Nebel des Sternes und 
das fixirte Quadrat etwas länger, als die peripherisch geseheueu Quadrate. 

§ 53. Die Resultate dieser Beobachtungen lassen sich etwa in folgenden 
Sätzen zusammenfassen: 

Im stark verdunkelten Zimmer verschwindet die Lichtempfindung im Cen- 
trum nicht, wenn der helle Punkt stark gegen seine Umgebung contrastirt; je 
weniger er gegen seine Umgebung contrastirt, je lichtschwäeher er ist, um so 
früher hört er auf, eine Empfindung hervorzubringen. 

Bei nicht adaptirter Netzhaut verschwinden gleich lichtschwacbe Objecto 
früher, wenn sie direct, als wenn sie indirect gesehen werden; dagegen hei adap- 
tirter Netzhaut in beiden Fällen gleichzeitig. Da nun die Empfindung der nicht 
adaptirten Netzhaut im Centrum früher erlischt, als auf der Peripherie, so muss 
man schliessen, dass die Netzhaut im Centrum früher ermüdet, als auf 
der Peripherie. 

Eine starke Lichtempfindung hört bei adaptirter und nicht adaptirter Netz- 
haut nur auf der Peripherie, aber nicht im Centrüm auf. 

Ebenso hört im diffuseu Tageslichte die Empfindung bei gleichmässig fort- 
wirkendem Reize nur in der Peripherie, aber nicht im Centrum auf. 

Wenn es übrigens im diffusen Tageslichte auch nicht zu einem vollstän- 
digen Verschwinden des fixirten Punktes kommt, so bemerkt man doch, dass 
ein helles Object während des Fixirens allmählig dunkler wird. 
Hei sehr intensivem Lichte zeigt sich das am schnellsten: so erscheint die Sonnen- 
scheibe nach Betrachtung während weniger Secunden wie mit einem grauen 
Schleier überzogen; ein weisses Papier erseheint nach 20 bis 80 Secunden 
anhaltender Fixation viel dunkler, fast grau; eine Kerzentlamme, welche ruhig 
brennt, wird nach einigen Secunden schon erheblich trüber. Für farbige Objecto 
ist dieser Erscheinung schon früher von Fkciinkk gedacht worden, ich werde 
darauf aber erst im fünften Abschnitte bei Besprechung der Nachbilder eingehen 
können. 

Hierher gehörige Erscheinungen habe ich mehrfach an den MAssojTsehen 
Scheiben mit weissem Sector auf dunklem Grunde beobachtet. Sieht man auf 
den weissen Sector bei stillstehender Scheibe einige Secunden lang, und setzt 
dann die Scheibe ganz langsam in Bewegung, so macht es den Eindruck, als ob 
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im Momente des Anfangs der Drehung hinter einem dunkleren Seetor ein 
viel hellerer und weisserer Sector hervorkäme: offenhar hat die 
Empfinduug während des Anschauen« an der entsprechenden Netzhautstelle an- 
genommen, und indem nun hei Bewegung des Sectors andere nicht abgestumpfte 
Stellen der Netzhaut von dem Lichtreize getroffen worden sind, ist daselbst die 
Empfindung stärker gewesen. 

Dass ein Lichtreiz nur kurze Zeit die stärkste Empfindung hervorbringt, 
zeigen besonders gut Versuche mit dem Episkotister (s. Figur 4, § 21). Stellt 
man an demselben eine Oeffnung von 10° bis 15° ein, so dass 80° bis 75° von 
den schwarzen Scheiben bedeckt sind, und dreht denselben sehr langsam, so 
erscheinen die hinter ihm liegenden Objecto auffallend hell, fast blendend. Am 
hellsten wurde für mein Auge ein weisses Papierquadrat auf schwarzem (»runde, 
wenn ich 2 Quadranten des Episkotister ganz verdeckte und an den übrigen 
2 Quadranten je 22 l l 2 0 Oeffnung einstellte; dann die Scheibe nur 2 mal in der 
Secunde rotiren Hess. Das Papierquadrat wurde also nur während des Vorüber- 
gehens der Oeffnung gesehen, nachher während des Vorübergaiiges der schwarzen 
Scheibe die Einwirkung des Reizes unterbrochen; die Dauer der Einwirkung 
betrug also etwa Secunde, und wurde dann während 7 / 16 Secunden unter- 
brochen. Da bei einer schnelleren sowie bei einer langsameren Rotation eine 
geringere Helligkeit des Papiers wahrgenommen wurde, so scheint i f l6 Secunde 
für diese Helligkeit die Zeit zu sein, in welcher die Empfindung ihr Maximum 
erreicht. Man darf übrigens die Beobachtung nur einige Secunden lang anstellen, 
weil sich sonst subjective Empfindungen mit der Erscheinung compliciren. 

Es geht daraus hervor: Ein Lichtreiz ruft nur im ersten Momente 
seines Einwirkens das Maximum der Empfindung hervor; während 
der Dauer des Reizes nimmt die Intensität der Empfindung ab, 
so dass sie bei schwachen Reizen während der Einwirkung der- 
selben zur Unmerklichkeit herabsinkt. 

Ganz allgemein können wir auf Grund aller in diesem Capitel zusammen- 
gestellten Erfahrungen sagen: die Dauer der Lichtempflndting ist nicht 
gleich der Dauer des Reizes. 

Noch einen besondern von Araoo und Fechmkb hervorgehobenen Fall dieses 
allgemeinen Satzes möchte ich hier erwähnen, dass nämlich ein Object in 
Bewegung leichter wahrgenommen wird als ein unbewegtes Ob- 
ject. Auch Volkmann hat bei seinen Schatten versuchen hierauf Rücksicht 
genommen, und immer den bewegten Schatten von dem Grunde zu unterscheiden 
gesucht. Messungen über das Verhältniss der Wahmehinbarkeit ruhender und 
bewegter Objecte sind aber, so viel mir bekannt ist, nur auf Arago's Veranlas- 
sung von Laugier, Goujon und Mathieu gemaeht worden. Ich gebe hier nur 
die Zahlen, wie sie Araoo in seinen Memoire» scientifiqiies , / , {Oeuvres X) 
p.238, angiebt. Der Apparat ist §35 von mir beschrieben; die Bewegung 
hatte eine Geschwindigkeit von 12 Winkelminuten in der Secunde. Ein Untcr- 
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schied der beiden Milder war eben beinerklieh, «renn die Differenz ihrer Hellig- 
keiten betrug 

I. in der Ruhe ^' g , in der Mewegung 

n. * * * 3V» * s *V» 

III. * * * 7^, * * r t J T* 

FsCHMEB hat sich nach Anführung der AitAuo'schen Messungen {Psycho- 
physih, /., p. 17>f) die Frage gestellt, oh dieser Einfluss der Mewegung darauf 
beruhe, dass der Unterschied auf neue, noch nicht ermüdete Stellen der Retina 
falle, oder darauf, dass derselbe eine grössere Anzahl von Retinaelementen 
treffe? Aus meinen Versuchen ergiebt sich, dass Fkchner mit vollem Reichte diese 
Frage aufgeworfen hat, und dass sich in der That beide Momente geltend 
machen können. Meim ersten Mewegen des Seetors auf der MAssoNschen Scheibe, 
beim langsamen Drehen des Episkotister werden ohne Zweifel neue, noch nicht 
ermüdete Stelleu der Netzhaut getroffen — bei den Schattenversuchen wird 
dasselbe der Fall sein, wenn der senkrecht stehende, Schatten werfende Stab 
horizontal bewegt wird ; wird derselbe senkrecht bewegt, so wird der Gesichtswinkel 
für ihn grösser werden und der bedeutende Einfluss dieses Momentes ist in den 
Versuchen des 3. Capitels § 4o bestimmt worden. In den übrigen Versuchen 
mit der schnell rotirenden fclAssoNsehen Scheibe, in denen ich Mewegungen mit 
Kopf und Augen gemacht habe, so wie in den AnAoo'schen Versuchen sind viel- 
leicht beide Momente zur Geltung gekommen. 



Digitized by Google 



ZWEITER ABSCHNITT. 



DER FARBENSINN. 

§ 54. Die Farbeuempfindung ist ebenso wie die Lichtempfindnng ein Vor- 
gang 8ni (jene ritt. Worauf derselbe beruht, wissen wir nicht j denn dass die von 
der Physik angenommenen Lichtwellen verschiedene Form und Länge haben, 
demnach also wohl geeignet sein können, verschiedene Einwirkungen auf unser 
Gesichtsorgan hervorzubringen, ist nur die eine Seite des ganzen Prozesses; die 
andere Seite, dass unser Empfindungsorgan auf diese verschiedenen Einwirkungen 
in einer besonderen Weise reagirt, bleibt unerklärlich. Beim polarisirten Lichte 
sind die Aethersehwingungen auch anders als beim nichtpolarisirten Lichte, und 
wir können doch beiderlei Arten von Licht nicht direct von einander unter- 
scheiden, sondern nur insofern sie Verschiedenheiten in der Lichtintensität oder 
der Farbe des Lichtes setzen. 

Wir dürfen ferner nicht vergessen, dass unsere Farbcnunterscheidung 
durchaus nicht congruent ist mit der Verschiedenheit der Lichtäthcrwellen ; denn, 
während die Physik in dem prismatischen Spectrum Wellen von stetig abneh- 
mender Länge nachweist, nehmen wir keineswegs eine unendliche Menge von 
Farbenqualitäten wahr; vielmehr setzen wir mit einer scheinbaren Willkür 
für bestimmte, durch nichts ausgezeichnete Wellenlängen gewisse principalc Be- 
nennungen fest, nach denen wir die übrigen Farbcnempfindnngen registriren. 
Wir nennen z. B. die Farbenempfindung, welche durch Wellen von etwa 620 Mil- 
liontheil eines Millimeters Länge hervorgebracht wird lloth, den Eindruck solcher 
Wellen von 550 Milliontheil Gell», und sehen die Eindrücke der dazwischen lie- 
genden Wellen als Uebergänge zwischen Roth und GcV> an ; ebenso bezeichnen 
wir deu Eindruck der Wellen von etwa 500 Milliontheil Länge als Grün, und die 
Wellen von grösserer Länge als 500 und geringerer Länge als 550 Milliontheil 
bezeichnen wir als Uebergänge von Grün zu Gdh, aber wir sind weit davon ent- 
fernt den Eindruck des Gelb, als einen Ucbcrgaug von Grün zu Roth aufzufassen. 
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Offenbar liegt die Ursache, das« wir zwischen Grün und Roth den Eindruck ge- 
wisser Wellen als Gelb bezeichnen nicht in der Natur des objectiven Vorganges, 
sondern in der Beschaffenheit unseres Sinnesorganes, welche die Physiologie zu 
ermitteln hat. — Zweitens fassen wir Mischungen von Farben mit Schwarz oder 
Weiss als besondere Farben auf, und bezeichnen z. B. eine Mischung von 
Schwarz und Rotli oder Schwarz und Gell als „Braun". — Drittens erscheinen 
uns sehr verschiedene Mischungen von Farben mit verschiedener Wellenlänge, 
z. B. Pigmente, genau so, wie die Wellen von einerlei Länge; und ebenso, wie 
wir z. B. einem Gelb nicht anseheu können , was für Farben dasselbe, mit dem 
Prisma untersucht, geben wird , ebenso wenig können wir von einem Weiss oder 
Grau angeben, welche Farben das Prisma in demselben nachweisen wird. 

Die Physiologie hat es indess nicht allein mit der Frage zu thun , welche 
qualitative Umwandelungen des Reizes durch die Empfindung stattfinden, sondern 
auch mit der Frage , wie sich die Grösse des Reizes zu der Intensität 
der Empfindung verhält, und iu dieser Beziehung wird die Physiologie 
des Farbensinnes ähnliche Fragen zu beantworten haben , wie die Physiologie 
des Lichtsinnes. Wir werden also zunächst die Bedingungen festzustellen haben, 
unter denen farbiges Licht überhaupt eine Farbenempfiudung 
hervorruft oder wo bei vorhandenem Reize die Empfindung gleich Null wird. 
Die Frage wird also sein: welche Grösse muss ein Reiz haben, um eine Farben- 
empfindung auszulösen. Die Grösse des Reizes hängt aber ab sowohl von der 
Ausdehnung, in welcher er unsere Netzhaut trifft, als von der Intensität, mit 
welcher er die einzelnen Elemente oder physiologischen Punkte der Netzhaut 
afficirt. Für die experimentelle Untersuchung gestaltet sich die Frage dann so: 
1) welche Grösse muss eine farbige Fläche haben, um wahrgenommen werden 
zu können und 2) welche Intensität muss dieselbe haben? 

So einfach die Frage zu sein scheint , so werden wir doch bald sehen , wie 
sehr complicirte Verhältnisse dabei ins Spiel kommen; namentlich ist es schwierig, 
den Antheil der Farben inten sität und der Licbtintensität eines Reizes zu be- 
stimmen. Wir werden also auch zu untersuchen haben, wie viel farbiges Licht 
bei gegebenem Gesichtswinkel weissem Lichte beigemischt sein muss, wenn eine 
Farbenempfindung hervorgebracht werden soll, wie viel Farbe der einen Qualität 
zu der Farbe einer andern Qualität hinzugesetzt werden muss, um eine Verände- 
rung in der Empfindung zu erzeugen u. s. w. Die Wahmchmbarkcit der Farben 
wird daher in folgenden Beziehungen zu untersuchen sein : 

1) Einflus» der Grösse des Netzhautbildes, 

2) Eiufluss der Helligkeit desselben, 

3) Einfluss des beigemischten farblosen Lichtes, 

4) Einfluss des beigemischten andersfarbigen Lichtes, 

5) Einfluss der Mischung verschiedener Farben, 

6) Einfluss der Stelle, welche auf der Netzhaut afficirt wird, 

7) Einfluss des Zustandes der Netzhaut und der Dauer des Reizes. 
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Ks ist nothwendig, bei der Darstellung der Untersuchungen eine bestimmte 
Terminologie zu gebrauchen. Ich werde hierin den G r assm an n'sc hen Auseinander- 
setzungen (Poooknuobk's Annale», 185.'i, Bd. 89, p.b'ff) folgen, die auch IIelm- 
moltz (Physiologische Optik, p.28ü u. f.) adoptirt hat, und denen sich auch 
Maxwells Bezeichnungen (Transactions of the Royal Society of Edinburgh, 
Vol. XXI, 1857 , p. 27.9) auschliessen. Danach ist Farbenton" die Skala der 
Empfindungen, welche von der Wellenlänge der Aetherschwiugungen oder von 
dem Verhältniss, in welchem zwei Pigmente gemischt werden, abhäugig sind. 
Der Farbenton ist gleichbedeutend mit Maxwells ,,/<««": one may he vwre blu e 
or more red titau tiie otiter , titat is, titey may iliffer in htte. Für die Empfindun- 
gen, welche die Mischung einer Farbe mit Weiss oder Gran oder Schwarz hervor- 
bringt, werde ich die Bezeichnung „Farbennüance" brauchen, da der Ausdruck 
„Sättigungsgrad*' (Helmholtz) und „Intensität des beigemischten Weiss" (Grass- 
mann) nicht wohl der Beschreibung meiner Versuche anzupassen sein wird. Far- 
bennüance ist dasselbe, was Maxwell mit „tint 1 bezeichnet: one may be more or 
less decided in its colour; it may vanj from pnrity on tite one band to neutmlity 
o/tiie otiier. Thi« w sometimes expressed by saying, titat titey may differ in tint. 
Drittens werde ich den Eindruck , welcher von der Intensität der Farben , also 
bei Spcctralfarben von der Schwingungsexcursion, bei Pigmenten von der Inten- 
sität der Beleuchtung abhängig ist, in Uebercinstimmung mit Grassmann als 
Farbenintensität" bezeichnen. Helmholtz nennt diess „Lichtstärke". Maxwkll 
„shade lt : one may be lighter or darker than the otiier, that is, tite tints may differ 
in shade. 

Noch e i n Ausdruck ist erforderlich : wir brauchen eine Benennung für die 
früher sogenannten einfachen Farben, wie Roth, Gell*, Grün, Blau, und können 
dafür diese von Leonardo i>a Vinci's Uebersetzer gebrauchte Bezeichnung nicht 
beibehalten ; Gruudfarben möchte ich sie auch nicht nennen, weil an diesen Aus- 
druck verschiedene Theorieen sich knüpfen; ich werde daher die Benennung 
„Principalfarben" dafür benutzen, und bemerke, dass darunter Princi- 
pal e m p findungen verstanden werden. S. darüber Capitel V, § 89. 

CAPITEL I. 

Einfluss des GcsichtswiiLkels auf die 1 Waiirnehmbarkeit 

der Farben. 

a. Beim directen Sehen. 

§ 55. Wenn uns der Farbensinn befähigt, die besondere Forin des Lichtes, 
welche wir eben Farbe nennen , zu empfinden , so ist doch a jiriori anzunehmen, 
dass die Wahrnelimbarkeit der Farben , insofern sie Licht sind , denselben Ge- 
setzen unterliegen wird, wie die Wahrnehmbarkeit farblosen Lichtes. Wie wir 
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beim Lichtsinne gefundeu halten , dass Gesichtswinkel , absolute und relative 
Helligkeit die Empfindung des Lichtes bedingen, so werden wir dasselbe für die 
Empfindung farbigen Lichtes vorauszusetzen haben. Die Erfahrungen des all- 
täglichen Lebens bestätigen zum Theil diese Voraussetzung: wir können bei 
abnehmender Helligkeit z. H. in der Dämmerung die Farben der Pigmente 
schwieriger und weniger deutlich erkennen , wir können eine ferne Flagge oder 
Fahne unter dem kleinsten Gesichtswinkel nicht mehr als farbig sehen und es 
zeigt sich, dass die Sichtbarkeit von ihrer Farbe abhängig ist, wir können die 
intensiv farbigen Lichte der Eisenbahntelegraphen in einer grossen Entfernung 
zwar noch als helle , aber nicht mehr als intensiv farbige Funkte erkennen. Da 
wir es aber als unsere Aufgabe betrachten, die Gränzen unserer Empfindlichkeit 
auf Zahlenwerthe zurückzuführen, so müssen wir zunächst die Gesichts- 
winkel und die Lichtintensitäten zu bestimmen suchen, bei denen 
eine Farbenempfindung eben noch stattfindet und bei denen sie 
eben aufhört. Schon Pubkynk hat hierauf aufmerksam gemacht. Er sagt (Commen- 
tatio de exatnine physiologico organi visus et gystemalis entanei, Vraiishiviae 182,'i): 
Pari modo seim'bilitas oetdi in speeificam coloris cniimkim (puditatem ad diversas 
distantias et sub certis gradibus luminis examinari poterit; nam notum 
est, qualitatem illam colorum in obiectis affatim minutis ad hutas distantias 
eranCHcere. 

Plateau ist wohl der erste, welcher Messungen des Gesichtswinkels, unter 
welchem farbige Objecte verschwinden« angestellt hat (Pouoknkorf's Annale», 
Bd. 20, 1830. p.328). Er befestigte ein weisses, ein gelbes, ein rothes und ein 
blaues Papier von 1 Ctm. 2 auf einer schwarzen Tafel, entfernte sich von den 
Objecteu, bis dieselben nur als kleine, kaum wahrnelimbarc Wolken erschienen 
und einige Schritte weiter vollständig verschwanden; diesen Ort legte er 
der Berechnung des Gesichtswinkels zu Grunde. In der einen Versuchsreihe 
waren die farbigen Quadrate von der Sonne beschienen, in der zweiten Versuchs- 
reihe waren sie im Schatten. Die Quadrate verschwanden 

1) im Schatten: 

Weit* bei 18", Gelb bei 19", Roth bei 31", Blau bei 42" Gesichtswinkel; 

2) im Sonnenschein : 

Weiss bei 12", Gdb bei 13", Roth bei 23", Blau bei 2G" Gesichtswinkel. 

Plateau hat in diesen Versuchen offenbar nicht bestimmt, bei welchem 
Gesichtswinkel die Farbenempfindung aufhört, sondern wo ein farbiges 
Object aufhört überhaupt gesehen zu werden. Bei dieser Bestimmung ist 
unzweifelhaft die Helligkeit der Pigmente, respeclivo ihr Conlrast gegen die 
Umgebung zunächst massgebend, und Plateau würde, wie wir sehen werden, 
das umgekehrte Verhältniss gefunden haben, wenn er dieselben farbigen Objecte, 
statt auf einer schwarzen, auf einer weissen Tafel befestigt hätte. Denn 
gegen Weiss würden Blau und Roth stärker contrastirt haben, als Gelb, und 
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desswcgeu bei kleiuorem Gesichtswinkel unterscheidbar gewesen sein. — Auel» 
der Einfiuss der absoluten Helligkeit beim Sonnenschein, im Vergleich mit der 
Beleuchtung durch diffuses Tageslicht, kann nur auf dieses Verhältniss des Con- 
trastes bezogen werden. — Hiernach ist denn auch der Schluss Platkau's zu 
modificireu: dass die Netzhaut stärker von tler gelben, als von der blauen Farbe 
angegriffen werde. 

Ich habe mir für meine Versuche die Frage gestellt: unter welchem 
Gesichtswinkel können farbige Objecte (Pigmente) im diffusen 
Tageslichte eben uoch als farbig erkannt werden? In Bezug auf 
diese Frage macht E. H. Wkbkb in Müi.i.kr's Arcfa'v, 184,9, p. 27,9, die Bemer- 
kung, dass man durch einen sehr engen Spalt eine grüne Fläche nicht mehr als 
grün sehe nnd er schlicBst daraus, dass eine gefärbte Fläche einen gewissen Um- 
fang haben müsse , um in ihrer Bpecifischeu Farbe erscheinen zu können. Cf. 
Grakke's Archiv für OpOtalmologie, III., 2., p. 5.9 und 60. Es wird dabei erlaubt 
sein, die Beleuchtung in ein und derselben Versuchsreihe als nahezu constant zu 
betrachten, und auch Versuchsreihen von Tagen mit ziemlich gleicher Helligkeit 
zu coordiniren. 

In früheren Bestimmungen {Abhandlungen tler Schlesischen Gesellschaft, 
Abtii.für Naturteissenscha/teti und Medicin, Heft I, 1861, p. 74 und Molkschott, 
Untersuchungen, Bd. VIII, p. 275) bin ich in folgender Weise verfahren: Au 
dem Ende eines hellen Corridors von über 200 Fuss Lauge befindet sich eine 
schwarze Tafel auf einem Statif. An dieser Tafel werden in einer Höhe mit den 
Augen die farbigen Objecto aufgestellt. Sie bestehen aus je zwei Quadraten von 

intensiv gefärbtem, glanzlosen Papier von je 10 Mm. 
Seite und Distanz von ciaander. Sie sind theils auf 
mattes weisses, theils auf mattes schwarzes Papier 
aufgeklebt, welches 70 Mm. Breite und 90 Mm. 
Höhe hat; die beiden Quadrate befinden sich senk- 
recht über einander, wie die Figur 18 zeigt Der- 
gleichen Karten mit je zwei farbigen Quadraten 
wurden in beliebiger Ordnung neben einander ge- 
stellt; ich näherte mich allmählig von dem entgegen 
gesetzten Ende des Corridors, bis ich die Farbe 
des einen oder andern Objects erkennen konnte, und 
las au einem auf dem Fussboden liegenden in Meter 
Fig. 18. getheilteu Bande die Entfernung von den Objecten 

ab. Beobachtet habe ich nur an hellen Tagen, in 
den Stuuden von 1 bis 3^ Uhr Ende August und Anfang September. Auf der 
folgenden Tabelle XV sind die Resultate einer solchen Beobachtungsreihe zu- 
sammengestellt , und die Gesichtswinkel für 10 Mm. d. h. der Seite des Qua- 
drats berechnet. 
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Tabelle XV. 



Doppelquadrate 

vnn io 10 Mm 

Seite. 


Erscheinen zuerst farbig bei 


aul weiss 


em Grunde. 


auf schwarzem Grunde. 


Weist, 






0' 


39" 




Roth 


1« 


43" 


0' 


59" 




Schmutzig Roth ' 


3' 


27" 


V 


23" 




Braun 


4' 


55" 


V 


23" 




Orange 


l' 


8" 


0' 


39" 


(69") 


Rosa 


2' 


18" 


3' 


49" 


(Selb 


3' 


27" 


0' 


39" 


(69") 


Hellgrün 


V 


54" 


1' 


49" 


(f 8") 


Blau 


5' 


43" 


4' 


17" 


Hellblau 


2' 


17" 


V 


23" 


(l' 8") 


Grau 


4' 


17" 


V 


23" 



Die Zahlen der Tabelle XV zeigen bedeutende Differenzen, sowohl wenu 
man die verschiedenen Farben mit einander vergleicht, als auch, wenn man die 
nebeneinander stehenden Warthe für ein und dasselbe Pigment auf weissem und 
auf schwarzem Grunde betrachtet. Zum Theil beruhen diese Verschiedenheiten 
wohl auf einer verschieden starken Affectiou des Farbensinnes, zum grösseren Theile 
aber wohl, wie die Plate Ar' sehen Versuchszahlen, auf Ilelligkeitsdifferenzen. 
Wir haben dabei drei Momente zu berücksichtigen, nämlich die Farbennüance, 
die Farbcnintensität und die Helligkeitsdifforenz oder den Contra»! der Pigmente. 

Die Farbennüance muss einen Einfluss auf die Sichtbarkeit einer Farbe 
haben, weil durch die Menge des beigemischten weissen oder farblosen Lichtes 
die Helligkeit des Pigmentes verändert wird. In dieser Beziehung hat schon 
SeiiEitFKEn (Abhandlung von den zufälligen Farben, p.37) darauf aufmerksam ge- 
macht, dass von den Pigmenten, die wir benutzen können, nicht nur die eine 
Art von Lichtstrahlen, nach denen wir sie benennen, zurückgeworfen wird, sondern 
ausserdem eine beträchtliche Menge weissen Lichtes. Von einem Hell- 
blau werden also ceteris paribus mehr Lichtstrahlen, aber weniger blaue Strahlen 
in da» Auge gelangen, als von einem gesättigten Blau — man sollte also a priori 
erwarten, dass ein gesättigtes Blau unter kleinerem Gesichtswinkel farbic 
erscheint, als ein Hellblau. Warum dies nicht der Fall ist, werden wir sogleich 
sehen. — In dem Chromgelb ist mehr Weiss vorhanden, als in dem Zinnober- 
roth oder dem Mennige - Orange : trotz grösserer Helligkeit ist also die Menge 
seiner Färb cn strahlen geringer, als die de» Orange. 

Die Farbcnintensität macht sich bei einer Vergleichung verschiedener 
Pigmente insofern geltend, als wir nicht im Stande sind, zu bestimmen, ob ein 
reines Gel/j z. B. beller oder dunkler ist, als ein reines Blau oder als ein reines 
Roth und die Bemühungen verschiedener Forscher, wie Mklloxi, Dove, Helmholtz 
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(PoaaxNDORp's Anmalen, lid. 85, p.3f)7. Bd. 94, p. lb) haben bisher nicht einmal 
für die reinen Farben des Prismas zu sicheren Resultaten geführt. Hei Pigmenten, 
wo die Farbenintensität von der Beleuchtung d. h. wo die Menge des von 
dem Pigmente z urückstrahlenden farbigen Lichtes abhängig ist 
von dem in der Lichtquelle enthaltenen farbigen Lichte, wird 
eine Vcrgleichung noch problematischer. Wenn z. B. in dem zur Beleuchtung 
dienenden Lichte mehr blaues Licht, als rothes Licht enthalten ist, so wird ein 
bl aues Pigment lebhafter und intensiver gefärbt erscheinen, als ein rothes Pigment. 

Beide Momente müssen von Eiufluss auf die absolute Helligkeit der Farben 
sein. Mit der absoluten Helligkeit, mag dieselbe von dem beigemischten Wein* 
oder von der der Farbe zukommenden Intensität herrühren, ändert sich drittens 
der C outrast oder die Differenz der Helligkeit des Pigmentes gegen die Um- 
gebung. Der Contrast kann sich aber in Bezug auf die Wahrnehmbarkeit der 
Farben in zwei Richtungen geltend machen. Entweder ist der Contrast 
zwischen dem Pigment und seiner Umgebung sehr gering; dann wird, wie wir 
oben §45 gesehen haben, ein grosser Gesichtswinkel zur Wahrnehmung des 
Objectes überhaupt erforderlich. Dieser Fall ist iu obigeu Versuchen für Blau 
auf schwarzem Grunde eingetreten , welches in grosser Entfernung auf dem 
schwarzen Grunde gar nicht sichtbar war, da aber, wo es überhaupt sichtbar 
wurde, auch als ein ziemlich volles, gesättigtes Blau erschien. Ferner ist Gelb 
auf weissem Grunde auch erst bei grossem Gesichtswinkel überhaupt sichtbar ■ 
geworden, wahrscheinlich auch wegen des geringen Contrastes gegen Weis« ; denn 
als überhaupt ein Quadrat auf dem weissen Grunde erschien , war auch seine 
Farbe deutlich erkennbar; ja es trat sogar unter dem Gesichtswinkel von 3' 27" 
zuerst nur ein matter gelblicher Schein auf, und bei genauerem Zusehen und 
kleinen Bewegungen der Augen zeigten sich denn auch die Umrisse des gelben 
Fleckes. Oder der Contrast zwischen dem Pigment und seiner Umgebung ist zu 
gross: dann erscheint das Pigment sehr dunkel und dem Schwarz so ähnlieh, 
dass seine Färbung nicht mehr hervortritt. Das war der Fall bei Braun , Blau 
und Grau auf weissem Grunde ; diese Pigmente auf weissem Grunde sehen in 
grosser Entfernung eben so aus, wie die schwarzen Quadrate auf weissem 
Grunde: auch hier wird also wohl die Farbenempfindung durch die Helligkeits- 
differenz beeinträchtigt und unterdrückt 

Die Bestimmungen der Tabelle XV sind also gewissermassen nur Brutto- 
Bestimmungen der Empfindlichkeit für Farben; zu einer iVe/to-Bestimmung müsste 
der Eiufluss der Helligkeiten eliminirt werden können, also Pigmente von gleicher 
Farbcnintensitüt und Nüance auf einer Umgebung von derselben Helligkeit wie 
die Pigmente beobachtet werden. Solche Pigmente giebt es aber nicht, und da 
auch der photometrische Werth der prismatischen Farbentöne unbekannt ist, 
so erscheint eine exaete Bestimmung des Gesichtswinkels, unter 
welchem die Farben empfunden werden können, überhaupt 
u n ausführbar. 
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Indess lassen sich doch auch positive Schlüsse aus den Beobachtungen 
ziehen, und zwar zunächst in Besag auf »Ii«* Wahrnehmbarkeit der verschiedenen 
Principalfarben. 80 ist Orange auf Srhwar» schon bei einem Gesichtswinkel von 
39" farbig und zwar roth erschienen , Roth bei eiuem Gesichtswinkel von 59" : 
auf weissem Grumte sind diese beiden Pigmente auch unter sehr kleinen Gesichts- 
winkeln, von 1' 8" und von 1' 43" als farbig erkannt worden. Wie die Unter- 
suchung derselben mit dem Prisma zeigt, enthalten diese beiden Pigmente nur 
Spuren von andern Farben beigemischt (cf. § 78 Tabelle XXV i, so dass sie 
nahezu als reine Farben betrachtet werden können. Ebenso ist das Ultramarin- Blau 
nur wenig mit Roth, Grün und Violett verunreinigt. Die Helligkeit des Blau und 
Roth scheinen ausserdem auch keine beträchtliche Verschiedenheit zu haben, denn 
wenn man einen ganzen Bogen des rothen und blauen Papiers im diffusen Tages- 
lichte neben einander sieht, so wird man kaum einen Unterschied in der Helligkeit 
der beiden Pigmente zu statiuren geneigt sein. Wenn nun gleichwohl das Roth 
unter einem viermal kleineren Gesichtswinkel erkannt wird, als das Blau, so muss 
man wohl annehmen, dass die rothen Strahlen eine stärkere Farbenempfindung 
auslösen, als die blauen. Graupe ist allerdings heller, als Roth und Blau, aber gleich- 
wohl ist es auf Weiss wie auf Schwarz unter einem kleineren Gesichtswinkel erkannt 
worden, als RoÜt. Orange würde daher die stärkste Einwirkung auf die Netzhaut 
ceteris partim* ausüben. Aehnliche Betrachtungen lassen sich über das Gelb an- 
stellen, welches trotz seines starken Contrastes gegen Schwarz unter dem kleinsten 
Gesichtswinkel (39") schon gelb erschienen ist. — Besondere Beachtung ver- 
dienen aber die beiden Pigmente Grün und Hellblau. Mit dem Prisma unter- 
sucht, unterscheiden sie sich hauptsächlich darin, dass in dem Grün wenig Blau 
und kein Violett, in dem Blau dagegen sehr wenig GeVtgrün. übrigens in beiden 
nur geringe Mengen von GeW, Orange und Roth vertreten sind. Ein helles Blau, 
dem Himmelblau ähnlich, ist aber nicht als eine Mischung von blan und Weiss, 
sondern von Blatt und Grün anzusehen. Bei einem Gesichtswinkel von 1' 8" 
waren die beiden Farben auf schwarzem Grunde nicht von einander zu unter- 
scheiden; sie hatten beide einen Ton, der zwischen Blau und Grün zu liegen 
schien, so dass ich schwankte, ob ich ihn als Grün oder Blau bezeichnen sollte. 
Auf weissem Grunde dagegen erschien das HeUhlan in grosser Entfernung (1' 8") 
ganz schwarz, während Grün nicht so dunkel erschien; erst bei 1' 49" erschien 
Hellblau wie ein tiefes Dunkelblau, während Grün schon bei 1' 30" als „Grün 
oder Blau*' bezeichnet wurde. Es scheiut mir daraus hervorzugehen, dass Grün 
bei kleinerem Gesichtswinkel farbig erscheint, als Hellblau, und dass die Inten- 
sität des ersten Pigmentes grösser ist. Abgesehen von der bis jetzt unbestimm- 
baren Farbenintensität, werden wir mit Bezug auf ihre Sichtbarkeit unter kleinstem 
Gesichtswinkel die Farben in folgender Reihe zu ordnen haben: 

Orange (und Gelb), Roth, Grün, Cyanbtou, Blmi. 

Die Pigmente zeigen bei sehr kleinem Gesichtswinkel noch die Eigenthüm- 
lichkeit, dass ein Pigment zwar farbig erscheint aber von ganz anderem 

8 
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Farbenton, als bei grosserem («esichtswinkel. So erschien Orange, auf 
Schwarz bei 39" roth, bei ;">'.)" erst Orange, d. h. zwischen Roth und Gelb 
liegend. Das dunkle Ii rann erschien auf Schwarz bei 1' 8" etwa rehfarben 
und wurde mit zunehmendem (Jesiehtswinkel immer dunkler. Rosa auf Schwarz 
erschien bei 39" grau, bei 69" gelb, bei \' 8" goldgelb, bei 1' 23" rüthlich 
hellgelb, bei 2' 18" röthlich-gclb, und erst bei 3' 47" deutlieh rosa. Grün auf 
Schwarz erschien bei l' 8" bläulich, so dass es von Hellblau nicht unter- 
schieden werden konnte, und wurde erst bei 1' 411" deutlich grün. Hell- 
blau erschien auf Weins, wie erwähnt unter 1' 8" schwarz, bei l' 4U" dunkel- 
blau und wurde allmählich immer heller. Weiss auf Schwarz war durch seine 
Helligkeit vor allen Pigmenten sehr ausgezeichnet, hatte aber öfters einen bläu- 
lichen Autlug. — Gran auf Wehs oder Schwarz erschien dagegen mit einem 
röthlicheu Teint. 

Dass sich der Farbenton bedeutend ändert, je nachdem man eine Farbe auf 
schwarzem oder weissem (»runde betrachtet, kann mau leicht eonstatiren, wenn 
man ein rothes Quadratmillimeter auf schwarzes und ein genau ebensolches auf 
weisses Papier legt und in 2 — 3 Fuss Entfernung ansieht. Ebenso scheint ein 
blaues Quadratmillimeter auf intensivem Weiss schon in 3 bis 4 Fuss Entfernung 
fast schwarz, auf schwarzem (»runde aber graublau. 

Diese Erscheinungen lassen sich unter der Annahme zusammenfassen, dass 
bei ahn e h mend e m (J es i c h t s wi n ke 1 d i e H e 1 1 i g k eitsdif fc renz ine h r, 
die Farbeuinteusität weniger empfunden wird. Ja die ineisten Pig- 
mente erschienen unter kleineren (iesichtswinkeln als den in der Tabelle XV an- 
gegebenen ganz farblos. Rath, Orange, Rosa, Gelb, Grün, Hellblau erschienen auf 
Schwarz als hellere, auf Weiss als dunklere Flecke oder, wie Pi.atkat sagt: als 
eine kleine, kaum wahrnehmbare Wolke. Dieser Ausdruck Pi.atkau's ist sehr tref- 
fend, denn erstens ist von einer Form des Objects nichts zu erkennen, und 
zweitens erkennt man das Übject nur auf Augenblicke bei scharfem Fixiren. 
Auch die Färbung ist immer nur auf Augenblicke und bei liewegungen der 
Augen und des Kopfes erkennbar, will man das Object festhalten, so wird es so- 
gleich farblos. 

Diese Versuche leiden an zwei zu beseitigenden Mängeln : erstens ist. von 
meinen Augen das diffuse Tageslicht nur unvollkommen abgeblendet gewesen, 
zweitens haben sich immer 2 farbige Quadrate über einander befunden. Ich habe 
daher später noch einige lieobachtungen angestellt, in denen nur je 1 farbiges 
Quadrat sich auf schwarzem (-.runde befand und in denen auch alles Seitenlicht 
von meinen Augen abgeblendet war; ich hatte eine schwarze Maske mit schwarzen 
Röhren vor den Augen vorgebunden, so dass nur von den Pigmenten und deren 
schwarzer Fingebung Licht in meine Augen gelangt«'. Die Pigmente waren die- 
selben, wie die früher angewendeten, die Quadrate hatten aber, da ich aus gerin- 
gerer Entfernung beobachten musste, nur eine (Jrösse von 2 Mm. Seit«». Folgen- 
des sind die Ergebnisse : 
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Farbig erscheint 

Orange bei einem Gesichtswinkel von 35" 
Roth = * * 39" 

Grün = - 44" 

Blau * -- 2' 7" 

(fett - * = =41" (36"). 

Wie zu erwarten war, sind unter diesen Verhältnissen die Farben unter noch 
kleineren Gesichtswinkeln, als in den früheren Versuchen erkannt worden, aber 
die Reihenfolge der Farben ist dieselbe geblieben in Hinsicht auf ihre Wahrnehm- 
barkeit. Auch in diesen Versuchen erschienen die Pigmente, mit Ausnahme des 
Blau, unter kleineren Gesichtswinkeln z. U. bei einem Gesichtswinkel von 30" 
als farblose Punkte. Beim Gelb ist die Bestimmung unsicher, weil es wegen seiner 
grossen Helligkeit sogleich diagnosticirt wird, und es äusserst schwierig ist, zu 
sagen, ob man eine Farbe empfindet, wenn man weiss, dass dieselbe da ist. 

Im Ganzen ergiebt sich aus diesen Versuchen, dass die Farbenempfiuduug 
abhängig ist, 1. von dem Gesichtswinkel oder von der Ausdehnung, 
in welcher die Netzhaut afficirt wird, 2. von dem Contrastt* der 
Farbe gegen die Umgebung, 3. von dem Farbentone, der Farbeu- 
nüance und der Qualität der Farbe. 

Einige Tage nachdem ich dies niedergeschrieben hatte, erhielt ich den Auf- 
satz von v. WpctiOH: lieber tiie kleinste Ausdehnung, die man farbigen Flächen geben 
darf, um sie noch in ihrer spezifischen Farbe zu sehen, im Centralblatt von Herrmann, 
Berlin 1863 p. 417, worin derselbe die Bemerkung macht, dass man die Farben 
der kleinsten Objecte nur auf Augenblicke bemerke, und desshalb Versuche mit 
momentaner Beleuchtung angestellt hat, um den Gesichtswinkel festzustellen, unter 
dem man die Farbe sicher und dauernd erkennt, v. Wittkh's Mittheilung ist 
nur eine vorläufige, in welcher die Resultate angegeben werden, über die Methode, 
welche augewendet worden ist, aber nichts gesagt wird. Es wird daher zunächst 
die ausführlichere Veröffentlichung der Versuche abzuwarten sein. Dass man 
sehr kleine Objecte nur auf Augenblicke deutlich sieht, darauf habe ich schon 
früher aufmerksam gemacht (Abhandlungen der Schlesischen Gesellschaft, Abthl. 
f. Natuni'. u. Mediciu 1 S(> 1 Hfl. 1 p.tfO und Moleschott Untersuchungen Bd. VIII. 
p. 28.'t). v. Wittich hat gefunden für Objecte von 2 Mm. Seite des Quadrats 
folgende Gesichtswinkel: 

Bei dauernder Beleuchtung: 





Auf Schwarz 


Auf Weis* 


Roth 


V 10" 


V 50" 


Gelb 


1' 20" 


2' 40" 


Grün 


2' 15" 


1* 40" 


Blau 


3' 40" 


2' 40" 


Violett 


5' 10" 


5' 



8* 
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was mit Tabelle AT. ziemlich stimmt. — Hei momentaner Beleuchtung musstcu 
die Gesichtswinkel viel grösser sein. Ich werde darauf im fünften Abschnitte 
näher eingehen. 



§ 5C. Dass farbige Objecte, indirect gesehen, farblos erscheinen, haben 
nächst Troxlkk Himly uml Schmidt ( )phthahnologixehe Itihliothek IS 112, Bd. II., 
Stück 2 p. öl. (s. oben § .51.) Pirkynk oder IYhkinjk*) ( lieiträ'gr zur Kenntnis* des 
Sehens in mbjectiver Hinsicht I. p 7(> niul II. f>- 14) und HrjKCK Mt ixf.ks Archiv 
1840 j>. 95) festgestellt; später habe ich iGkakkes Archiv für Ophthalmologie III., 
2, p. 38) darüber ausführliche Versuche gemacht, in denen ich die Frageu 
stellte, welchen Einfluss 1) der Gesichtswinkel des farbigen Objecto, 2 die Um- 
gebung desselben, 3) die Qualität der Farbe auf ihre Wahrnehrabarkeit in ver- 
schiedenen Meridianen der Netzhaut ausübt. 



Fig. 19. 

Zu diesen Versuchen wurde der Apparat Figur ltt benutzt , welcher im We- 
sentlichen besteht erstens aus einem Halbkreise, in dem die Objecte vom Cen- 
truin nach der Feripherie und umgekehrt geschoben werden und zweitens aus 



*) Auf den Beiträgen ist der Name Purkinje geschrieben, seit 1850 finde ich 
ihn immer Purkync geschrieben. 



1). Beim indirecten Sehen. 






Einfluss des Gesichtswinkels beim indirecten Sehen. 



117 



einem Schirme, welcher dem beobachtenden Auge einen bestimmten Ort anweist, 
zugleich aber das andre Auge verdeckt. Damit der zu fixirende Punkt/ in der 
Mitte des Halbkreises afb mit dem beobachtenden Auge A in gleiche Höhe ge- 
stellt werden könne, ist der Halbkreis mittelst einer Hülse an der Stahlstauge ä, 
welche in das Brett ij eingelassen ist, nach auf- und abwärts verschiebbar. Der 
Halbkreis afb kann um den horizontalen Stift /gedreht und in beliebigen Meri- 
dianen festgeschraubt werden; erbat einen Halbmesser von 0,2 Afetre, und besteht 
aus 2 Blechrinnen, zwischen denen ein Object O nach dem fixirten Punkte / hin 
oder von demselben fort nach a und b hingeschoben werden kann. Die eine der 
Rinnen hat eine Gradtheilung, auf welcher man ablesen kann, wie weit von dem 
fixirten Punkte f das Object O sich befindet. — Der schwarze Blfichschirm B ist 
in einen Schiita des Stabes m mittelst der Schraubenmutter d festgeschraubt. 
Der Stab m ist in g um seine Achse drehbar, damit der Schirm sowohl das 
rechte, als das linke Auge verdecken kann. — Bei den Beobachtungen befindet 
sich das eine Auge A in dem idealen Mittelpunkte des Kreises afb also 0,2 M. 
von f entfernt, die Nase des Beobachters findet Platz in dem Ausschnitte des 
Schirmes bei d und das andre Auge wird von dem Schirme Ii verdeckt. Nun 
wird / fixirt und zwar anhaltend und sicher, wozu einige Uebung erforder- 
lich ist, und während dessen das Object (> mit dem Pigmente allmählig von 
/ weggeschoben, bis die Farbe des Pigmentes nicht mehr zu erkennen ist ; dann 
liest man an der Gradtheilung ab, wie weit das Object von dem fixirten Punkte 
weggeschoben worden ist. Als Objecte dienten rothe, gelbe, grüne und blaue 
Quadrate von mattem, glanzlosen Papier (nicht Doppelquadrate, wie man aus 
der Figur schliessen muss), welche auf weisses und auf schwarzes Papier auf- 
geklebt waren. Die farbigen Quadrate haben die Grösse von 1, 2, 4, 8, 16» 
32 Mm. Seite. 

Je weiter das Object von dein fixirten Punkte fortge schoben wird, auf um 
so weiter vom Centruin der Netzhaut entfernte Regionen muss sein Bild fallen. 
Nach der Stellung, die man dem Halbkreise an dem Apparate giebt, kann man 
die verschiedenen Meridiane der Netzhaut untersuchen; stellt man den Meridian 
senkrecht, so findet man die Abnahme der Farbenempfindlichkeit in dem senk- 
rechten Meridiane der Netzhaut u. s. w. 

Die bei den Versuchen gefundenen Wcrthc sind in Tabelle XVI. und XVII. 
zusammengestellt. — - Die Bezeichnung // und Ii bezieht sich auf das linke und 
rechte Auge. O, U, A,J beziehen sich auf den obern, uutern, äussern und inuern 
Meridian, und entsprechend A 0, A U, J O, J U auf die dazwischen liegenden 
um 45° entfernten Meridiane. Diese Bezeichnungen sind auf die Netzhaut zu 
beziehen. Die Zahlen in den Rubriken bedeuten die Entfernung des Objeetes 
von dem fixirten Punkte / in Graden, wo die Farbenempfindung auf- 
hörte, das Object also nur hell oder dunkel erschien. Die nicht 
ansgefQllten Stellen bedeuten, dass die farbige Fläche, so lange sie sichtbar war, 
immer farbig erschien. 
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Tabelle XVI. 

Farbige Quadrate auf weissem Grunde. 



Seite des 
Quadrat« = 


1 Mm. 


2 Mm. 


4 Mm. 


8 Mm. 


16 Mm. 


32 Mm. 


Augen. 


Ä 


R 


/. 


H 


/. 


11 


/. 


/.' 


/. 


/.' 


j. 


Ii 


Roth. 


J 
./ U 

V .1 
.1 

i 0 
<) 

<) ./ 


25" 

16 

14 

14 ! 

15 

IG 

12 

17 


26« 

18 
11 

14 
18 
14 
1 5 
16 


ü r>" 

16 

16 

16 

Iii 

18 

16 

20 


26° 

ls 

18 

17 

19 

19 

IM 

19 


32 ' 

28 , 

26 

24 

26 

22 

22 

" 1 


33" 
25 

24 
26 
24 
24 

32 


48 

38 
36 
3« 
32 
32 
33 
45 


60' 
35 
33 
29 
39 
36 
35 
46 


55" 

48 

3«.» 

40 

36 

32 

44 

50 | 


60° 

40 

39 

36 

3G 

40 

4'.» 

56 


76" 

42 1 
40 

50 

6H 


70" 

43 
51 
45 
60 




MittclJ 


16 | 


16>| 


18» 




2»! 


5 


37i~ 


86$| 


43 | 


442 


(65) |(54) 






























Gelb. 


./ 
./ U 

V .1 

.1 
A 0 

o 

0 J 


28" 

20 

18 

20 
22 
21 

IS 

1 c 

->•> 

. 


80° 

20 

19 

18 

20 
20 
20 
24 


38" 

34 

26 

25 

32 

SO 

32 

34 


36" 

34 

20 

25 

30 

32 

'!"' 

34 


58" 

60 

35 

10 

50 

36 

40 

45 


58 ' 
45 
37 
40 
38 
42 
40 
46 


80" 

55 
45 
48 
70 


50 
(40) 
45 
60 












Mittel: 


in 


201 


31; 




44| 1 43 jj 






1 
































Grün. 


./ 

./ U 

1 ' 

\j 

V A 
i 
1 

.1 <> 

o 

0 J 


26" 

20 

20 

20 

20 

IS 

17 

20 


26« 

W 
17 
20 
19 
24 
20 
20 


40'* 

35 

35 

82 

.17 

.!') 

»5 

»6 


48" 

36 

32 

34 

36 

34 

32 

42 


65" 
50 
36 
4n 
(60) 
35 
40 
44 


62" 
50 

s 

l 

4:» 

45 


7:'.' 
60 
17 
17 

50 
] ; 8 
40 
48 


76" 
56 
45 
41 
50 
42 
(40) 
60 












Mittel : 


| 2Ö1 




20g 


| 35* 


86j 


•14": 


«J 


50-2 


_ 

491 


1 


> 


































Blau. 


./ u 

u 

U .1 

A 
A <> 

o 

o ./ 


15" 
1 1 
1 1 
13 
N 
12 
12 
17 


15° 
1 1 
11 
14 
14 
10 
1 1 
16 


26" 

'22 
19 
23 
26 
24 
21 

25 


26 
23 
ls 
l'.l 
2 1 
23 
21 
20 


52' 

36 
3U 
36 
30 
\iit 
41 


50" 
30 
30 
! 35 
34 
34 
33 
46 


(.4 
■ r i2 
42 
49 
50 
4:! 
40 
55 


66" 
4'.l 
10 
44 

] 50 

39 

1 4 * 
58 


74' 
54 
.".4 

54 
60 
52 
50 
60 


1 75° 
58 
48 
48 
52 
52 
58 
67 


78" 
66 

55 
73 


77 " 
5 s 

65 

1 73 




Mittel: 


131 


122 


2.; 


218 


36| 


] m | v.k 


49jj 


j 57| 


•-•7; 


(68) (68) 
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Tabelle XVII. 

Farbige Quadrate auf sehwiirzem Grunde. 



Seite des 


1 Mm. 


•2 Mm. 


4 Mm. 


8 Min. 


IC Mm. 


32 Mm. 


Quadrate = 






















Augen: 


1 


fi 


/. 


fi 


L 


Ii 

= 


L 


R 


l 


Ii 





8 

^ 




t 

J 


34" 


Hl 


39" 


44" 


5".»" 


69" 


74" 


75" 


85" 


85" 






; 


J f 


BS 




31 


■J'.i 


4h 


39 


60 


59 


67 


61 








V 


24 


•_»:! 


28 


22 


32 


30 


43 


37 


45 


46 








11 .1 


28 


36 


30 


30 


31 


38 


43 


42 


45 


50 








A 


30 


30 


35 


30 


36 


;>',i 


45 


45 


54 


50 






o 


A 0 


DU 


-TN 


34 


30 


37 


40 


42 


46 


IS 


46 






Pi 


0 


29 


29 


■ 1 
■ ► 1 


M 1 


00 


yt 


42 


52 


45 


50 








0 J 


30 


29 


38 


38 


50 


53 


67 


72 


80 


76 








Mittel: 


29* 


29J 


33g 


315 


«1 


43 


52 63J 


58| 








































36 


(45) 


40 


42 


52 


50 


61 


66 


TT. 


80 


85 


'.»0 






28 


32 


2.S 


32 


38 


44 


49 


44 


55 


62 


80 


75 




u 


24 


28 


28 


26 


22 


36 


48 


49 


50 


4'.» 


52 


60 




u .1 


28 


25 


80 


28 


86 


36 


36 


40 


47 


45 


60 


50 




.1 


30 


30 


34 


35 


38 


37 


38 


40 


60 


42 


66 


52 




.1 0 




28 


30 


30 


35 


35 


45 


45 


50 


50 


55 


(48) 




o 


2»; 


30 


28 


26 


35 


43 


42 


49 


46 


55 


52 


55 




0 J 


30 


35 


36 


38 


46 


49 


69 


(48) 


70 


61 


S5 


90 




Mittel: 


2s< 


»1* | «IS 


«2! | 38|| 4U| 46g 


47 • | 55$ 


5Ö|| 64* (63 S) 
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30 


34 


38 


36 


50 


45 


72 


66 


85 


80 


90 
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26 


22 


23 


25 


30 


33 


50 


(37) 


64 


61 


70 






u 


24 


20 


24 


•22 


28 


28 


88 


35 


66 


50 








U A 


24 


•2 1 


26 


23 


31 


31 


40 


38 


58 


50 






«s 


l 


88 


25 


28 


(24) 


36 


36 


46 


36 


5s 


64 


60 




>-t 


l 0 


23! 


20 


27 


24 


2* 


28 


40 


«« 


57 


48 








0 


20 


20 


29 


27 


36 


40 


44 


46 


60 


50 


60 


64 




o ./ 


20 


25 


36 


33 


11 


46 




62 


63 


72 


tlS 


'.'0 


80 




Mittel: 


| m 


23| 


| m m) 


352 


Ml 


| 472 (43*) 




57& 


1 




































50 


50 


öS 


64 


70 


68 


H5 
















32 


so 


46 


61 
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52 


55 


62 
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44 


49 


45 




62 
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4. - . 


47 


48 


50 


55 
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40 


40 


46 
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50 


54 


60 


60 
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1 0 


30 


35 


46 


40 


(45) 


48 


52 


62 
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31 


34 


48 


48 


19 


56 
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o ./ 


43 


14 


66 


56 


68 


65 


74 


70 












Mittel: 


364 


38 


•IT', 


49« 
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§ 57. Aus diesen Beobachtungsresultaten lassen sieh folgende Schlüsse ziehen: 
l,i Farbige Objecto ersehe inen indiroct unter gewiss ein Ge- 
sichts wi n ke l ge sehen , farblos, und zwar auf Wei s»e in (»runde dun- 
kel, auf Schwarzeln Grunde hell. Wird ein farbiges Objeet albnählig von 
dem Fixationspunkte nach der Peripherie des Gesichtsfeldes bewegt, so erscheint 
»'s nicht von einer bestimmten Stelle ab farblos, nachdem bis dahin Heine volle 
Farbe wahrgenommen worden ist, sondern es wird ganz allmählig iit seinem 
Farbentoue geändert, bis es endlich gar keine Farbe mehr zeigt. Sclion wenige 
Grade vom Fixationspunkte entfernt, wird ein böchst intensiv rotlies Quadrat 
von i Mm.- auf weissem Grunde dunkler; die Dunkelheit des Kot Ii und der Con- 
trast gegen den weissen Grund nehmen immer mehr zu, bis das Quadrat von der 
Färbung des beginnenden Rothglühens erscheint; noch um einige Grade mehr 
nach der Peripherie geschoben, sieht es farblos oder schwarz au». Ks ist daraus 
sogleich ersichtlich, dass der Funkt dos Farbloswerdens nicht aufs Haar genau 
festgestellt werden kann, und das subjective Ermessen dabei eine grosse Kolle 
spielt. Jndess für ein und denselben Beobachter, wenn er einige L'ebung in 
derartigen Beobachtungen hat. findet sich nach einigen Vorversuchen eine ge- 
wisse Usance in der Beurtlieilong dessen ein. was man für farbig oder für farblos 
zu halten hat. so dass ich die Fehler der vorliegenden Beobachtungen bei klei- 
nen Quadraten nicht über 2°, bei grossen Quadraten nicht über 5° sebätzen zu 
müssen glaube. — Ferner erscheinen auf den Kegionen der Netzhaut, wo die 
Farbe sehr matt wird, die Quadrate nicht mehr scharf begrenzt, sondern als 
verzogene, undeutliche Flecke. — Ausserdem worden die farbigen Objecto, in- 
direet gesehen, sehr schnell farblos, wenn sie unbewegt sind, was schon Puhkvnk 
ßrifräf/r n. s. ir. II. p. 14) bemerkt und auf die schnelle Ermüdung der peri- 
pberischen Netzhaut regionen für Farbenempfindung geschoben hat. Hält man 
dabei- beim Schieben der Quadrate einen Augenblick inne, so erscheint das Qua- 
drat sogleich schwarz; macht man aber kleine Bewegungen mit dem Ob- 
jeet, so erscheint es wieder farbig; schiebt man es nun noch einige Grade 
weiter, so erscheint es auch bei kleinen Bewegungen farblos, und erst dieser 
Punkt ist von mir iiotirt worden 

Achnlich wie Roth worden auch Blau und Grün immer dunkler auf weissem 
Grunde, je mehr man sie vom fixirten Punkte entfernt, und endlieh schwarz oder 
farblos. Gell» dagegen geht erst in ein bräunliches Gelb, dann in ein schmutzi- 
ges Hellbraun über, endlich erscheint es als ein dunkler, nicht grade schwarzer 
Fleck, an dem aber von Gelb keine Spur zu bemerken ist. 

Auf schwarzem Grunde erscheint Hot/t. je mehr man es vom Fixations- 
punkte fortsebiebt, um so holler und matter, wird dann rothgelb, dann gelbgrau 
und endlich Grau, ftlau, Grün und Gelb werden immer beller und endlich grau 
in verschiedener Dunkelheit ; Man ist am dunkelsten grau. Gelb 'Am hellsten und 
so stark eontrustirend gegen die Umgebung, dass die Bestimmungen hier am 
schwierigsten und unsichersten sind. — Keim Man habe ich mitunter eine eigen- 

> 
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thümlichc Erscheinung bemerkt: es schien nämlich, als ob »ich der schwarze 
Grund mit Blau überzog«* (Induetion Bin < ki-: ; die Erscheinung ist indes» vorüber- 
gehend und nicht constant. 

Etwas anders beschreibt Plhkynk die eben geschilderten Uebergängt* (Bei- 
trüge Ii. /<. lö und 10'>, ohne aber Angaben über die Grösse und Umgebung 
seiner Pigmente zu machen. Zinnober zeigt »ich tun äussern Augenwinkel von 
90" — 70" bloss faldgelb, wird dann orange mul geht allinählig gegen tltut Centrum 
de» Gesichtsfeldes in »eine reine Farfteiujuulitfit Öfter; (tut inner n Augenwinkel fin- 
det man dasselbe rmi HO" an; ein schönes reinen l'urjmr zeigt »ich tun äussern 
Augenwinkel bei f/0" sc Ii w urz , bei <S0" blau, bei 70" violett, und beginnt erst 
bei oft" seine eigeiähümlahe Farbe antuncluneu. Ulme Zweifel ist bei dem Zin- 
nober die Umgebung dunkel, bei dem Purpur bell gewesen. Bei inekiem mit 
sehr wenig Violett gemisehteu Roth habe ieb und mehrere sachverständige 
Freuude eiueu Uehergaug in Blau und Violett nicht wahrnehmen können. Doch 
bemerkt Hki.mhoi.tz, {Physiologische Optik p, Hirt) er sehe Rosaroth an den Grän- 
zen des Gesichtsfeldes als bläuliches oder violettes Weiss. 




Fig. 20. 



2) Je kleiner die farbigen Objeete Bind, in um »u geringerer 
Entfernung vom Centruin erscheinen sie farblos. In welchem Vcrhält- 
niss der Gesichtswinkel der Objeete zu dein Abweichungswiukel von der Gesichte- 
linie, bei welchem die Farbenempfindung aufhört, steht, ergiebt sich aus den 
Tabellen. Um eiue Anschauung davon zu geben, habe ich Figur 20 entworfen, 
welche für Blau auf weissem Grunde nach den Zahlen der Tabelle XVI gezeich- 
net ist. Die beiden Netzhäute des rechten und buken Auges sind bis zum 
Acquator in die Ebene des Papier« als Kreisfläche projicirt. Der Kadius jedes 
Kreines, dem halben Meridian der Netzhaut, also 9t) °, entsprechend, ist 224 Mm., 
so dass 1* Abweichung von der Gesichtelinie durch \ Mm. repraesentirt ist. Die 
dem Centrum des Kreises nächste Zone gilt für die Quadrate von 1 Mm. Seite 
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oder 17' 12" Gesichtswinkel, die dann nach aussen folgenden für 2 Min., 4 Mm., 
8 Mm. und die äussorste Zone für Quadrate von \{\ Mm. Seite oder von 4° 34' 
Gesichtswinkel. Je grösser also die Gesichtswinkel für das farbige Ohject werden, 
um so grösser wird die Zone der Netzhaut, innerhalb welcher die Objecto farbig er- 
scheinen. Dies wird auch sogleich klar, wenn man die Mittel in den Ta hellen ver- 
gleicht. Auf die unregclmässige Form der Zonen werden wir sogleich eingehen. 

31 Nicht nur für die qualitative Veränderung der Farbenempriudung ist die 
Umgehung maassgehend, sondern auch für die Grösse der Netzhautregion, inner- 
halb welcher die. Farbe empfunden wird, ist die Umgebung der l'igmente wichtig, 
wie ein Vergleich der beiden Tabellen zeigt. Vergleicht man die Mittel der 
Tabelle XVI mit denen der Tabelle XVII, so scheint sich zu ergeben, dass die 
Farbe auf einem grösseren Theile der Netzhaut empfunden werden kann, wenn 
das farbige Ohject von schwarz ein Grunde umgeben ist. Ks ist a priori wahr- 
scheinlich, dass das weisse Papier eine Blendung der Netzhaut hervorruft, welche 
theils durch simultanen . theils durch succcdancu oder successiveu Contrast die 
eingetretene Verdunkelung der Farbe zur Folge hat. Indess ist es gewiss von 
Einflusi, ob ein Objoct sehr wenig oder sehr stark gegen seine Umgehung an 
Helligkeit dirterirt, obgleich die Verhältnisse in den Versuchen zu eomplieirt sind, 
als dass dieser Einritts» deutlich und gesondert hervortreten könnte. Denn die- 
selben Betrachtungen, die wir in §55 bei Gelegenheit des directen Sehens über 
die Helligkeitsverhültnisse der l'igmente und deren Einritts* auf die Wahmehm- 
barkeit der Farben angestellt haben, rinden auch hier Anwendung, so dass nicht 
zu eruiren ist, wie weit die Farben an und für sich Differenzen setzen, ^'ir wer- 
den daher nur sagen können: Contrast und H e 1 1 i g k e i t d e r Farben 
sind von grossem Einfluss auf die qualitative Farbenempfin- 
dung, so wie a u f d i e Grösse der X e t z h a u t p a r t h i e , innerhalb wel- 
cher die Farben empfunden werden können. 

4) Dass die Empfindlichkeit für Farben in den verschie- 
denen Meridianen der Netzhaut sehr uugleichmässig abnimmt, 
geht aus den Tabellen hervor und tritt in Figur 'J(> besonders deutlich vor Augen. 
Uebereinstimmend in beiden Netzhäuten ist F a rb e n e mpf i ud ung auf der 
innern Seite der Netzhaut weiterhin möglich gewesen, als in irgend 
einer andern Richtung. Dem inneren Radius folgt zunächst der obere innere Ra- 
dius, dagegen ist das Feld der i'arbenemptindung nach aussen hin sehr be- 
schränkt. — In dieser Beziehung stimmen sämmtliche Beobachtungen sehr gut 
unter einander überein, und wir werden im 3. Abschnitte sehen, dass dieses Re- 
sultat wieder in bester Harmonie ist mit der Bestimmung der Gesichtsfeldsgränzeu 
nach Pobbstkk (Jahresbericht der Sehlesischen Gesellschaft ; Sitzung der medici- 
nischen Sectiou c. 4. Febr. 1S5U). Von den beiden Zeichnungen der Figur 20 
ist die eine sehr nahezu das Spiegelbild der andern. 

Dagegen zeigen sieh nicht unerhebliche Abweichungen der Zonen 
vom Parallelismus oder der Concentricität, indem die gefundenen 
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Glanzpunkte für die Farbenempfiudung bald naher an einander liegen, bald 
weiter von einander entfernt sind. Zum Theil glaube ich diese Differenzen auf 
Versuchsfelder beziehen zu müssen, die, wie oben bereits erwähnt wurde, hier 
ganz unvermeidlich sind, zum Theil sind sie aber wohl auch durch Unregel- 
mässigkeiten in «lern Hau der Netzhaut bedingt. Ich muss zunächst an 
die grösseren Blutgefässe der Netzbaut erinnern : es ist sehr wohl möglich . dass 
z. Ii. ein (Quadrat von 4 Mm. Seite au einer Stelle nicht mehr färbig erschienen 
ist, weil ein Gefäss ein Stück desselben verdeckt hat: die Bestimmung ist dann 
dem Fixationspunkte zu nahe ausgefallen. Die kleineren Quadrate sind bis zu 
dieser Stelle nicht vorgeschoben worden, die grösseren Quadrate sind trotz des 
Blutgefässes noch farbig erschienen und weiter nach aussen hin fortgesehoben 
worden. Damit würde sich zum Beispiel die Abweiehuug des Quadrats von 
•1 Mm. Seite auf dem Radius A U für das linke Auge genügend erklären lassen. 
Natürlich sind die farbigen Quadrate nicht die geeigneten Objecte zur Feststel- 
lung derartiger Einflüsse. — Aber auch wenn wir jene Abweichungen nur als Ver- 
suchsfelder anseheu, so können wir doch mit Sicherheit behaupten: dass der 
Farbensinn von dem gelben Flecke nach der Peripherie der Netz- 
haut hin keineswegs in eonceutrischen Kreisen abnimmt. 

§ 58. Vergleichen wir die Ergebnisse unserer Versuche in Bezug der 
Farbenempfindlichkeit auf centralen und peripherischen Netzhautregionen . so 
tritt zuerst die Gleichheit der Farben empf in dlichkeit auf der 
gunzeu Netzhaut in qualitativer Beziehung hervor. Sowohl beim 
directeu als beim indirecten Sehen tritt der Fall ein, dass ein Pigment farblos 
erscheint, aber noch Ilelligkcitsdifferenzen gegen die Umgebung zeigt ; dass seine 
Farbe bei Verminderung des Gesichtswinkels immer mehr zu verblassen scheint; 
dass die Helligkeit der Umgebung für die Art des Verblassens inaassgebend ist. 
Differenzen treten dagegen in quantitativer Beziehung auf, indem 
der Gesichtswinkel für ein farbiges Objeet beim directeu Sehen sehr klein 
unter 1') sein muss, wenn es farblos erscheinen soll, dagegen um so grösser 
sein kanu, je weiter es vou der Gesichtslinie entfernt ist, — und indem zweitens 
die verschiedenen Pigmente für das Ceutrum in quantitativer Beziehung sich 
anders verhalten, als für die Peripherie der Netzhaut. 

Für den Farbensinn der ganzen Netzhaut werden wir aber folgende Sätze 
aufstellen können : 

1) Zur Wahrnehmung der Farbe eines Objecte.s ist erforder- 
lich, dass dessen Netzhautbild eine gewisse Ausdehnung habe (bei 
Beleuchtung durch verbreitetes Tageslicht . 

2) Die Farbenempfindung ist abhängig von der Umgebung 
des Pigments. 

3) Die Farben sind nicht alle gleich wahrnehmbar, indess ist 
nicht festzustellen, in wie weit dies von Farbentun, Farbeniuten- 
sität oder Farbennüance abhängt. 
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4) Die Farbenempfindlichkeit des normalen Auges ist für 
manche Farben nur quantitativ verschieden von der Farben- 
empfindlichkeit chromatopseudoptischer Augen. 

CA FIT EL IL 

Abhängigkeit der Farbenempfindnng von der Helligkeit 
des farbigen Objeetes (Farbenintensität). 

§ 59- In den bisherigen Untersuchungen ist die Beleuchtung der Figmente 
als constant angenommen worden, und da die Versuche in diffusem Tageslichte 
hei heiterm Himmel in den Mittagsstunden angestellt worden sind, so ist nicht 
anzunehmen, dass erhebliche Differenzen in den Bestimmungen durch Helligkeits- 
verschiedenheiten veranlasst worden sind. Dass aber die Beleuchtung einer far- 
bigen Fläche grossen Kinfluss auf die Wahrnehmbarkeit einer Farbe hat, lehrt 
das alltägliche Leben. Ferner lehren die Beobachtungen der Astronomen, dass 
die Fixsterne, also Objccte ohne scheinbaren Durchmesser, farbig erscheinen 
können: die bisherigen Bestimmungen haben also nur für Figmente 
in der Beleuchtung du i ch diffuses Tageslicht Geltung. 

Die Beobachtungen der Astronomen sind desswegen von so grossem Inter- 
esse, weil bei den Fixsternen nur der Kinfluss der Helligkeit auf die Farben- 
empfindung sieh geltend macht , da ja eine Vergrösserung der Sterne durch Te- 
leskope nicht hervorgebracht wird, sondern nur eine Vermehrung der Helligkeit 
(s. oben § 30). Daher erscheinen die Sterne um so deutlicher farbig . je grösser 
das Objectiv des Teleskops ist, und erscheinen bei unbewaffnetem Auge kaum 
farbig. Aber auch im Teleskop hat die Färbung der Sterne ihre Glänze. Sthlve 
(Mcnmrac mkrometricae stellarum compositamm 1837) sagt in dieser Beziehung 
p. 75: In stellis minimi* volare» ob debüiUxtem evanescunt. Ordo stellar um 
nonus in mca notatione postreruus videtur esse, in quo volare« sine dubitatione 
possunt pereipi — Bei den farbigen Sternen ist uns aber ein Verhältuiss gänz- 
lich unbekannt, nämlich das Verhältuiss zwischen der Quantität des weissen 
und der des farbigen Lichtes, welches sie aussenden. Ich habe schon früher 
die Meinung ausgesprochen, dass ein Stern i). Grösse, welcher ausschliesslich 
farbiges Licht ausstrahlt, uns noch farbig erscheint, während uns ein Stern 4. 
oder 5- Grösse, wenn er zur Hälfte weisses, zur Hälfte farbiges Licht entsendet, 
uns nicht mehr gefärbt erscheint. Ich finde, dass Struvk dieses Moment wohl 
beachtet hat und zu dem Schlüsse gekommen ist, dass alle farbigen Sterne 
zugleich weisses Lieht ausstrahlen. Sthlvk sagt 1. c. p. 74: 

Si stclla spleitdida rubra horizonti est vicina, imaginem cidetnus prismatieanij 
quue oin. it es quid eut cx /tili et colores, in qua cero color ruber est niaioris in- 
tensitatis, quam in imagine prismutica stellae albae — simili modo stclla caerulea 
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inuiginem oß'ert, in qua eacndttn» praeealet colttr. Umtut dhertitati* testimonittm 
singulare oß'ert Stella duplex t liootis, ex altera .V,o (magnitudinis) egregie flavo 
et altera 6,5 egregie caeitdea comjtosita, qtutm saepius hunc in Jinem in horizontis 
vicinia atlspexi. liuae viHentur imagines prismaticae ohl-ongae, colotitm lenare di- 
rersne, cum in altera rtdtirtnulus excellat color, in altera caeruleus. Ex qua ex- 
perienlia probalnle fit, nullaS in coelo ess e stel las, qtiae. singulum of- 
ferant colorcm prismatienm, se.d omnes colores in omnibusesse 
conjunr tos , ita tarnen ut aequ ilihrinm eolorttm, ut ita dicam, non 
semper servetnr. 

Herr Professor Gai.i.k hatte die Freundlichkeit , mir am 18. April 1863 
Abends 9£ IHir den s liootis bei I08maliger Vcrgrösserung zu zeigen, wo der 
grössere Stern ein schönes Spectrum darbot, der kleine dagegen zwar blau er- 
schien, andere Farben aber nicht mit Sicherheit erkennen Hess, weil die Distanz 
der beiden Sterne zu gering war. Herr Professor Gallk erklärte mir, dass das 
damals sichtbare Blau etwa die Gränze sei , wo Astronomen noch eine Färbung 
annähmen, und da mir die Farbe noch recht deutlich blau erschien, so kann ich 
mir wold den Sehluss erlauben, dass meine F a r b e n c m p f i n d 1 i c h k e i t min- 
destens als völlig normal angesehen werden muss. Der blaue Stern von 
y Andromedae war allerdings viel intensiver gefärbt. Ueber farbige Sterne ver- 
gleiche man Humboldt, Kosmos III. p. 171 — Arauo, Astronomie I. p. 453 - 
Maedlkr, Astronomie p. 422, .528, 540. Littkow, Atlas des gestirnten Himmels 
und Wunder d. g. 77. p. 472. Die Quelle ist aber immer Stkuve. 

§ CO. Es war mir nun zunächst wünschenswerth, zu erfahren, bei welcher 
Beleuchtungsintensität die von mir in den Beobachtungen des vorigen 
Capitels benutzten Pigmente eben noch als farbig würden erkannt 
werden können. Um dies zu untersuchen, wurden jene farbigen Doppelquadrate 
(§ 55 Figur IS) auf schwarzem und weissem Grunde in dem finstern Zimmer 
dem Diaphragma (§27 Figur 7) gegenüber und in der Entfernung von 1 Metre 
von der ÖerFnung des Diaphragma aufgestellt. Unmittelbar neben dem Dia- 
phragma, gleichfalls in der Entfernung von etwa 1 Metre, befanden sich meine 
Augen. Nach gehöriger Adaptation der Netzhaut wurde dem Diaphragma die 
kleinste Oeffnuug von \ Ctm. Seite gegeben und successive immer grössere Oeff- 
nungen eingestellt. Sobald ich eine Farbe erkennen konnte oder zu erkennen 
glaubte, wurde die Angabc nebst der Grösse der DiaphragmaöfFuung notirt. 

Die folgende Tabelle XVIII enthält eine Uebersicht der Kesultate einer 
solchen Versuchsreihe. Die Zahlen der ersten Columne bezeichnen die Grösse 
der Seite, welche der quadratischen Oeffnung gegeben war. Daneben stehen 
die Pigmente, deren Farbe erkannt worden war; wenn dieselben eingeklammert 
sind, so bedeutet das, dass sie nicht in ihrer wirklichen Farbe erschienen sind. 
Das Fragezeichen bedeutet, dass die Farbe noch nicht mit Sicherheit angegeben 
werden konnte, sondern nur vermuthet wurde. 
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Tabelle XVIII. 



Seit«- der 
Oeffnung 
in 

Millimeter. 


Doppeluuadrate von 10 Mm. Seite und Distanz 
Gesichtswinkel = 34' 30" 


auf schwarzein Grunde. 


uuf weissem Grunde. 


2,5—5—10. 


tt 


0 


12,r, 


■ (Orange) 


(1 


16 


(Orange) 


(Orange?) Ruth? Gelb 


20 


Orange, (reib, Ruth, Horn 


Orange, Gelb, Roth, Rosa 



25 

30 

35 
40 
50 
60 
70 
80 

• 

150 



(Schmutzigruth) 

Schinutzigroth, (Grün) 
(Braun?) 

Hellblau, Grau, Braun 
{Grün) 

Grün 
Blau (Dunkelgrün) 



Dunkelgrün 



(Grün, Hellblau) 
Grün, Hellblau 

Grün, Hellblau 
(Blau?) 

Blau (Srhmutzigrolh) 
Schmutzigruth 
(Grau?) (Braun?) 
Grau, Braun. 



Dunkelgrün 



Zu dieser Tabelle ist zunächst zu bemerken, das» sie mit fünf anderen in 
derselben Weise an anderen Tagen gewonnenen Beobachtungsreihen sehr gut 
übereinstimmt, namentlich was die Reihenfolge der Pigmente in der Erkennbar- 
keit ihrer Färb«' betrifft. Die Abweichungen beziehen sich fast nur auf grössere 
oder geringere Lichtmengen, welche erforderlich waren an verschiedenen Tagen, 
in Folge verschiedener Helligkeit des Himmels. 

§ 61. Aus diesen Versuchen ergiebt sich: 

1) dass Pigmente bei sehr verminderter Intensität der Be- 
leuchtung farblos erscheinen, aber sich noch durch grössere 
oder geringere Helligkeit von ihrer Umgebung unterscheiden. 
Die Quadrate verschwinden nämlich keineswegs, sondern sind als Doppelqua- 
drate sehr wohl sichtbar, zeigen auch sehr verschiedene Helligkeit trotz 
ihrer Farblosigkeit, so dass ich die Pigmente nach ihrem Hellig- 
keitsgrade ordnen konnte. Die desfallsigeu Bestimmungen, welche ich bei 
2,r> Min., 5 Mm., 10 Mm. Seite der Lichtquelle gemacht habe, sowohl für die 
Quadrate auf weissem wie für die auf schwarzem Grunde stimmen unter einander 
fast vollkommen überein, und sind bei 10 Mm. Seite der Lichtquelle, wo die 
llelligkeitsdiff'erenzen am meisten hervortreten, folgende: 
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I. Auf weissem Grunde: 

1) Schwarz, Braun, Roth, Schmutzigroth , Orange und Dunkelgrün er- 
schienen sehwarz. 
2 ) Blau etwas weniger tief schwarz. 

3) Grün und Hellblau bedeutend heller. 

4) Rom noch heller. 

5) Gelb am hellsten. 

II. Auf schwarzem Grunde. 

1) Roth am dunkelsten, 
2} Schmutzigroth, 

3) Orange und Dunkelgrün, 

4) Blau und Grau. 

5) Grün und Hellblau, 

6) und Gelb, 

7) HWa-ä bei weitem am hellsten. 

Uebrigens waren die Objecte vorher von einer anderen Person aufgestellt 
worden, so dass ich von ihrer Farbe gar nichts wusste; erst nachher wurde die 
zum sicheren Erkennen der Farben nüthige Helligkeit, hergestellt und zu den von 
mir notirten Nummern die Farbe der Objecte geschrieben. Bestimmungen, die 
ich zwei Jahre später mit denselben Objecten gemacht habe, haben genau die- 
selbe Beihenfolge in der Helligkeit der farbigen Quadrate ergeben. 

2) Die Farben der untern Seite des Spectrum werden bei ge- 
ringerer Beleuchtungsintensität erkannt, als die der oberen 
Seite. Die Pigmente nämlich, welche bei der schwächsten Beleuchtung eine 
Spur von Färbung erkennen Hessen, waren Orange, Roth, Gelb und Rosa, erst 
bei stärkerer Beleuchtung konnten Grün und Hellblau, bei noch stärkerer erst 
Ulan erkannt werden. Dabei ist zu berücksichtigen , dass die Pigmente Roth, 
Orange, Gellt und Rom sehr verschieden an Helligkeit erscheinen, sowohl bei 
unbeschränktem als bei beschränktem Lichtzutritt; andererseits hat das Blau 
offenbar eine grössere Dunkelheit als Rom, Gelb und Orange. Dem gegenüber 
ist nun der Umstand hervorzuheben, dass Blau bei beschränktem Lichtzutritt 
auf Schwarz heller erschienen ist als Roth und Orange. Pithkyxk, Dovk, Ghai- 
UCH und Hki.mhoi.tz haben den Unterschied in der Wahrnehmbarkeit zwischen 
Roth und /Hau bei schwacher Beleuchtung hervorgehoben, erwähnen aber nichts 
von dem zuletzt bemerkten Umstände. Pi kkvnk ( Beiträge II, 109): Anfangs fror 
Tagesanbruch) sieht man nur schwarz und grau. Gerade, die. lebhaftesten Farben, 
das Rath und das Grün erscheinen am schwärzesten. Das Blau war mir zuerst 
bemerkbar. Graii.icii (Sitzungsberichte der Wiener Academie. 1H54, Bd. Iii, 
p. 2.52) giebt au, bei zunehmender Dunkelheit seien auf Gemälden die rothen 
Parthien verschwunden, die blauen Stellen aber noch sichtbar geblieben. 
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Dove Po<jok.\i»<>io/ Amt. IUI. X5, lXöt,p. 'iUl) fuhrt au, dass man Ihm dem schwa- 
chen Sternenlichte »las Blau üVs Himmels noch sah»'; 1Iki.miioi.tz bestätigt (Phy- 
siologische Optik p..3l7J dies«* Beobachtungen. Bei IYrkynk und Grailkii ist 
nicht unterschieden die Wahrnehmung von Farbe und von Helligkeitsdif- 
ferenz, und Dovk's Bemerkung hat hier weiter keine Bedeutung, da man keinen 
rothen Himmel zum Vergleich mit dem blauen Himmel hat. — .Man konnte sich 
vorstellen, dass die zu Roth gehörigen Pigmente desswegeu dunkler erschienen 
seien als die blauen, weil das Hinunelslicht mehr blaue als rothe Strahlen ent- 
halten habe — wäre dies der Fall, und die Empfindlichkeit für alle Farben gleich 
gross, so hätten nothwendig die blauen Farben früher farbig erscheinen müssen, 
als die rothen, da von jenen offenbar mehr farbiges Licht auf die Netzhaut ge- 
langt ist, als von diesen. Da aber immer die rothen Pigmente bei geringerer 
Helligkeit der Beleuchtung farbig erschienen sind, und dabei dunkler als 
das blaue Pigment, so muss mau wohl schliessen, dass die rot he und gelbe 
Farbe bei geringerer Intensität den Farbensinn zu afficiren ver- 
mag, als die blaue Farbe, mithin die weniger brechbaren Strahlen bei ge- 
ringerer Lichtintensität empfunden werden können, als die stärker brechbaren. 
Damit könnte man die Resultate von Hklmhoi.tz in Verbindung bringen , welcher 
fand, das» die übervioletten Strahlen des Spectrum schwerer und nur bei Aus- 
schluss alles anderen Lichtes eine Empfindung von Farbe hervorbringen, indem 
diese brechbarsten Strahlen den allersehwächsten Eindruck auf die Netzhaut 
machen. Bei Festhaltung des Unterschiedes zwischen Helligkeit und Fär- 
bung komme ich also gerade zu dem entgegengesetzten Schlüsse, wie 
die oben genannten Beobachter. Was Platkai- erwiesen zu haben glaubte, scheiut 
also zuzutreffen, dass, abgesehen von Helligkeitsunterschieden, die Farben- 
empfindlichkeit der Netzhaut grösser ist für Strahlen von gerin- 
gerer Brechbarkeit. Wir werden in § 62 sehen, dass die Empfindung des 
Blau noch räthselhafter wird. 

31 Die Pigmente verändern bei abnehmender Beleuchtungs- 
intensität ihren Farbenton oder ihre Farbeu nüance. Diene Erschei- 
nung ist im alltäglichen Leben leicht zu constAtiren : man erkennt in der Däm- 
merung eine Färbung an Bäumen, Blumen u. s. w„ aber diese Färbung ist anders 
als bei voller Tagesbeleuchtung, indem der reine Ton, die Sättigung der Farbe 
verloren geht. Bei meinen Pigmenten tritt das sehr auffallend hervor. Roth 
(Zinnotter) erscheint auf schwarzem wie auf weissem Grunde als ein schönes 
dunkles Braun. Orange sehr dunkel und rein Roth ; Geih erscheint schmutzig 
grau mit einem röthlichgelben Stiche und ist bei einer gewissen Helligkeit von 
Rosa nicht zu unterscheiden. Grün und Hellblau sehen ganz gleich aus. Das 
volle Ultramarin- Blau sieht auf schwarzem Grunde etwa wie graublaues Akten- 
papier aus, auf weissem Grunde ist es uur sehr tief dunkelblau, mit einer eigen- 
thütnlichen Weichheit der Oberfläche. Aehnlich ist es mit Dunkelgrün, welches 
auf Schwarz schmutzig graublau, auf Weiss tief dunkelgrün erscheint. 
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4) Die Umgebung des Pigmentes ist von Einfluss auf die 
W a h r n e h m b a r k e i t der Farbe. Im Allgemeinen werden helle Pigmente auf 
weissem Grunde bei geringerer Liehtmenge erkannt, als auf schwarzem Grunde, 
dunkle Pigmente 'dagegen leichter auf schwarzem Grunde. So ist. das «ehr helle 
Gelb (Chromsaures Bleioxyd) bei schwächerer Beleuchtung auf weissem Grande 
erkannt worden, desgleichen Grün und Hellblau — andererseits sind Brau», das 
schmutzige Roth und Dunkelgrün erst bei viel stärkerer Beleuchtung auf weissem 
als auf schwarzem Grunde erkannt worden. Es ist mir indess auffallend, dasa 
die Differenzen in dieser Beziehung so gering sind, da man nach der bedeutenden 
Verschiedenheit, welche die Pigmente in Ton und Nuancen durch ihre Umgebung 
erhalten, auch grössere Verschiedenheiten der Beleuchtungsstärke erwarten sollle. 
Denn ein grünes oder hellblaues Quadrat erscheint auf weissem Grunde ganz 
dunkelgrau oder dunkelblaugrün , auf schwarzem Grunde so hell , dass ich mich 
in den ersten Versuchen nicht des Verdachtes erwehren konnte, einen Irrthum in 
der Notirung begangen zu baben. 

Aehnlich wie beim Lichtsinne (§ 51 u. 52) und beim indireeteu Sehen 
(§ 57, 1) fällt auch hier der Umstand auf, dass die Farbe der Pigmente 
bei schwächster Beleuchtung nur im ersten Momente des An- 
schauens empfunden wird, nach wenigen Secunden aber ganz verschwindet, 
ohne dass dabei das Object selbst unsichtbar wird. 

§(»2- Da bei constanter Beleuchtung die Farbenempfindung unter 
einem gewissen Gesichtswinkel des Pigmentes aufbort, andererseits bei gleich- 
bleibendem Gesichtswinkel die Farbenempfindung bei einer gewissen Vermin- 
derung der Helligkeit erlischt, so entsteht die Frage, ob beide Faktoren in 
einem bestimmten durch Zahlen a u s d r ü c k b a r e n Verhältnisse zu 
einander stehen? Ich hatte früher (Abhandlungen (Irr Schlesinrhen Gesell- 
schaft 1801, Ifft.L, ]>. 73) auf Grund unzureichender Beobachtungen vermuthet, 
dass Beleuchtungsintensität und Gesichtswinkel einfach reeiprok wären - — woraus 
gefolgt sein würde, dass eine gewisse Summe farbiger Strahlen auf die Netzhaut 
fallen müsste, um eine Farbenempfindung hervorzurufen, es aber gleichgültig 
wäre, ob diese Summe auf einen grösseren oder kleineren Baum der Netzhaut 
vertheilt würde. Eine Ausdehnung der Versuche hat aber ergeben , dass wenig- 
stens für Pigmente ein solches Verhältniss nicht besteht, sondern dass die Rela- 
tion zwischen Gesichtswinkel und Helligkeit complicirter ist. 

Die Versuche wurden in dem finsteren Zimmer angestellt. An einem schwar- 
zen Schirm in 3 Metres Entfernung von der quadratischen Lichtquelle werden 
farbige Papierquadrate von 64, 32, 16, 8, 4, 2 Min. Seite, welche auf schwarzes 
Papier aufgeklebt sind, nach einander aufgestellt und «He Oeffnung des Dia- 
phragma so lange vergrössert , bis eine Färbung wahrnehmbar ist. Der Beob- 
achter befindet sich dicht neben dem Diaphragma in derselben Entfernung = .'j M. 
von den Pigmenten. — Zuerst wurde also das rothe Quadrat von 64 Mm. Seite 
aufgestellt; es erschien bei einer Oetfnuug von 40 Mm. Seite eben roth, wenn 

9 



Digitized by Google 



Der Farbensinn. 



auch nur auf Momente; dünn wurde das Quadrat von 32 Mm. Seite aufgestellt, 
welches erst bei 51 Mm. Seite auf Momente roth erschien u. s. w. 

In der Versuchsreihe, welche Tabelle XIX. verzeichnet ist, wurden ab- 
wechselnd rothe und blaue Quadrate aufgestellt. Die Grössen derselben sind in 
den beiden ersten Columnen angegehen, in «1er dritten Columne stehen die Ge- 
sichtswinkel für die Seiten der Quadrate, in der vierten Columne die Oeffnungen 
des Diaphragma und in der letzten Columne die Lichtiutensitäten , wobei die 
Lichtiutensität bei 40 Mm. Seite der Lichtquelle = 1 gesetzt ist. 



Tabelle XIX. 



Rothe 


Blaue 


Gesichts- 


Seite der 


Lichtinteu- 


Quadrate. 


Quadrate. 


winkel. 


Lichtquelle. 


bitüttn. 


64 Mm. 


64 Mm. 


10 13' 22" 


40 Mm. 


1 


32 




36' 41" 


50 : 


1,5« 




32 


36' 41" 


56 : 


l,iMi 


16 , 




18' 20" 


68 . 


2,8'J 




... 


18' 20" 


78 : 


3,81 






9' 10" 


«.18 : 


6 




8 = 


9' 10" 


112 i 


7,S4 


4 




4' 85* 


135 


11,38 






6' 63" 


200 : 


25 


2 : 


2' 17" 


200 .- 


25 

! 



Im Allgemeinen ergiebt sich aus dieser Tabelle, dass wenn der Gesichts- 
winkel für das farbige Object abnimmt, die Intensität der Be- 
leuchtung zunehmen muss, damit eine Farbenempfindung aus- 
gelöst werde. Dem schliesst sich auch die bei vollem Tageslichte gemachte 
Bestimmung an, bei dessen grösserer Lichtintensität Roth noch unter einem Ge- 
sichtswinkel von 39", Blau unter einem Gesichtswinkel von 2' 7" farbig er- 
schienen sind (§ 55 gf'gen das Ende). Will man aber dieses Verhältniss genauer 
ausdrücken, so treten verschiedene Complicationcn hemmend ein. Es fällt zunächst 
die grosse Differenz zwischen dem rothen und dem blauen Pig- 
mente auf. Die rothen Quadrate sind beinahe um das tausendfache an Flächen- 
inhalt kleiner geworden , während die Beleuchtung um das 25 fache intensiver 
geworden ist ; die blauen um etwas mehr als das lOOfache bei derselben Zunahme 
der Beleuchtung um das 25 fache. In der folgenden Tabelle XX. sind für Roth 
und Blau die Zunahme der Lichtintensitäten und daneben die Abnahme der far- 
bigen Flächen neben einander gestellt. Ich habe der bessern Uebersichtlichkeit 
wegen nur ganze Zahlen genommen und die Oeftnung des Diaphragma von 
40 Mm. — 1 gesetzt, so wie bei Blau und Roth die kleinsten noch erkennbaren 
Flächen von 6 Mm. respective 2 Mm. Seite = 1. 
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Tubelle XX. 



Blau. 



liolh. 



I.irhtlnten 
ti täten. 



Fluchen. 



LichtiiitL-ii- 

«Unten. 



Flächen. 



- 



1 

4 

8 



110 

25 
7 



3 
6 



1 



1024 

'J56 
04 
10 
4 
1 



L25j 



11] 



11 

2f> 



Für Blau ergiebt sich darsius ( mit Ausschluss des letzten Werthes) , dass 
bei einfacher Abnahme der Lichtintensitäten ungefähr eine quadratische Zunahmt! 
der Grösse der farbigen Fläche hat stattfinden müssen — für RoÜt eine noch 
stärkere, als quadratische Zunahme erforderlich gewesen ist. Das heisst : Die 
Wahrnehmbarkeit des Blau ist im Vergleich zu der Wahrnehm- 
barkeit des Roth von der Helligkeit in höherem Grade abhängig 
als von dem Gesichtswinkel. Den letzten Werth für Mau glaube ich des- 
wegen aussehliessen zu dürfen , weil es nöthig war bei der grössteu Oeft'nung von 
200 Mm. Seite mich dem Object von 3 AI. auf 2 M. nähern zu müssen , um seine 
Farbe erkennen zu können. 

Für den Grund dieses Verhaltens zwischen Blau und Roth scheint mir ein 
Aufschluss in dem qualitativen Verhalten des Blau zu liegen. Wir habe« oben 
§ 55 gefunden, dass Blau bei diffusem Tageslichte unter kleinem Gesichtswinkel 
eben so dunkel, als der schwarze Grund erscheint, dass es dagegen bei vermin- 
derter Beleuchtungsintensitüt (§ Ol) heller als der schwarze Grund erseheint, 
während das Umgekehrte bei Roth stattfindet, welches sich bei zunehmender 
Helligkeit und abnehmendem Gesichtswinkel immer mehr dem Ton des Orange 
nähert. So zeigte sich denn auch in der letzten Versuchsreihe die Helligkeit der 
blauen Quadrate um so auffallender, je schwächer die Beleuchtung war - je 
mehr diese zunahm, um so geringer wurde der Contrast der blauen Quadrath 
gegen den schwarzen Grund. Die rotheu Quadrate d»gegen contrastirten um so 
stärker gegen den Grund, je stärker die Beleuchtung wurde. - Mir sind keine 
Erscheinungen bekannt, die einen Anhalt zu einer Erklärung diesen- Erscheinungen 
geben könnten — ich will aber auf ein Moment aufmerksam machen, was über- 
haupt Berücksichtigung verdient — nämlich die Adaptation der Netzhaut 
für Farben. 

Die Bestimmungen der Tabelle XIX. sind mit adaptirtein Auge begonnen 
worden, aber während der Vermehrung der Lichtintensität ist der Adaptatious- 
zustand der Netzhaut verändert worden — eine unvermeidliche Complieation des 
Versuches, welche für die gefundenen Werthe von grossem Einflüsse sein muss. 
Es ist ferner keineswegs sicher, dass die Netzhaut sich mit gleicher Geschwindigkeit 



Digitized by Google 



132 



Der Farbensinn. 



für Wellen der verschiedensten Lauge udaptirt, und es ist denkbar, dass sich 
das Auge für blaues Licht schneller adaptirt, als für rothes Licht — d. h. blaues 
Licht einen Lichteindruck hervorbringt, rothes dagegen nicht. Damit, ist 
nicht die Notwendigkeit gegeben, dass das blaue Licht die Empfindung der 
Farbe auslöst, da ja die schwächsten Eindrücke nur Licht-, nicht Farbeuemptin- 
dungen veranlassen (s. § 24 und 25; Stklvk: in stell u miitimitt colures ob tlebili- 
tatem evanesciint.) Versuche über die Adaptation des Auges für Licht von ver- 
schiedener Brechbarkeit sind mir nicht bekannt, aber unter der Annahme, dass 
blaues Licht im adaptierten Auge einen starkem Lichteindruck 
macht, als rothes Licht ist das räthselhafte Verhalten des Blau ganz 
begreiflich. 

CA P IT EL DI. 

Gränzen der Empfindlichkeit für Farbennüaneen, Farbentöne 

und Farbenintensitäten. 

§ 63. In deu bisherigen Untersuchungen haben wir die Abhängigkeit der 
Farbenempfindung von der Grösse und Helligkeit eines Objectes betrachtet und 
im Allgemeinen eine Analogie zwischen dem Farbensinne und dem Lichtsiune 
gefunden, insofern bei beiden Gesichtswinkel und Helligkeit sich umgekehrt ver- 
halten oder sich ergänzen. Wir sind bei diesen Versuchen auf den Einfluss des 
Contrastes gestosseu und haben die Wirkung desselben auf den Ton und die 
Nuancen der Farben kennen gelernt für den Fall, wo die Differenz zwischen der 
Helligkeit des Pigments und seiner Umgebung sehr gross ist. Es ist nun weitere 
Aufgabe, die Wahrnehmbarkeit des Contrastes oder die Unterschiedsempfindlich- 
keit auf dem Gebiete des Farbensinnes für die schwächsten Differenzen, also in 
ähnlicher Weise zu untersuchen, wie es beim Lichtsinne geschehen ist. Wie wir 
dort gefragt haben: welche Helligkeitsdifferenzen können eben noch empfunden 
werden? so haben wir jetzt die Frage zu stellen: welche Farbendifferenzen 
können eben noch unterschieden werden? 

Für die Farben gestaltet sich die Untersuchung nicht so einfach , wie beim 
Lichte; denn beim Lichte handelte es sich nur um die Unterscheidbarkeit von 
mehr und weniger Licht. Bei den Farben haben wir verschiedene Arten von 
Lieht, und müssen unterscheiden farbloses Licht und seine Beziehungen zu far- 
bigem Lichte, so wie die Beziehungen der verschiedenen Farben zu einander. 
Es ist daher zu untersuchen: 1) welche Differenz von Färbung und Farb- 
losigkeit, 2) welche Differenz von Farbennüaneen, 3) welche Dif- 
ferenz von Farbeltintensitäten, 4) welche Differenz von Farben- 
tönen kann eben noch empfunden werden? 

Alle diese Untersuchungen lassen sich für Pigmente sehr gut mittelst der 
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Masson 'sehen Scheibe (Figur 21 und Figur 22) anstellen. Statt des weissen 
Sectorabschnittes Figur 21 klebt man auf eine möglichst rein weisse Scheibe 
einen farbigen Sectorabschnitt, und untersucht, bei welcher Grösse des 
farbigen Seetors, wenn man die Scheibe in schnelle Rotation gesetzt hat, 




Fig. 21. Kg «2. 

eben noch eine Farbeueinpfindung stattfindet. An Stelle der weissen Seheibe 
wird man auch schwarze und graue Scheiben anzuwenden haben. So bekommt 
man schwach gefärbte Kränze, die von Weiss zu unterscheiden sind. Zur Her- 
vorbringung von Farbennüancen und Farbentöuen kann man in ähnlicher Weise 
wie bei der Scheibe Figur 22 auf einer farbigen Scheibe B einen weissen oder 
andersfarbigen Sectorabschnitt C aufkleben und über die Seheibe eine schwarze, 
weisse oder farbige Scheibe A schieben, bis auf der rotirendeu Scheibe kein 
Kranz mehr zu bemerken ist. 

Zu diesen Untersuchungen scheint mir noch eine Vorbemerkung erforder- 
lich: Wenn man einen scfiwarzcn Sectorabschnitt auf eine weisse Scheibe klebt, 
so bekommt man bei schneller Rotation einen Kranz, welcher dunkler ist, als der 
Grund der Scheibe; es handelt sich dann nur um Helligkeitsdifferenzcn. Klebt 
man aber einen farbigen Sectorabschnitt auf eine weisse Scheibe, so wird der 
Kranz farbig: es handelt sich also nicht um Farben unterschied e, sondern 
um die Sichtbarkeit einer Farbe überhaupt. Indess ist es , da ein Pig- 
ment immer duuklcr ist, als Weiss, ganz unvermeidlich, dass auch hier Hellig- 
keit« unterschiede sich geltend machen. Im speciellen Falle werden wir also 
immer Hell i g k ei t s d i f f ereni und F ä r b u n g zu trennen und zu fragen haben : 
1) ist ein Kranz überhaupt sichtbar, d. h. von dem Grunde der Scheibe zu 
unterscheiden y 2) erscheint der Kranz farbig? 

Wie weit die Helligkeitsdifferenzen in diesen Versuchen abgeschwächt wer- 
den können, werden wir bald sehen. Zunächst will ich aber die Versuche mit 
farbigen Sectorabsch nitten auf rein weissen Scheiben beschreiben. 

§ 64. Scheiben von sehr ebener Ilolzpappc sind auf beiden Seiten mit 
möglichst rein weissem Papiere beklebt, sie haben einen Halbmesser von 1 Deci- 
meter; der farbige Sectorabschnitt hat eine radiale Breite von 23 Mm. und ist 
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mit seiner eoneaven Grämte 40 Mm. vom Centrum entfernt. Die Scctorcnabschnittc 
betragen 60 °, 30°, 15 °, 10°, 5°, 3 °, 2°, 1" und sind Schwarz, Roth, Orange, 
Gdh, Grün und liUm. Um die matten Papiere vor Reibung, Staub etc. zu schützen, 
werden die Scheiben in Küsten aufbewahrt, in denen sie reihenweise aufgestellt 
und in Hinnen am Hände gehalten werden. — Es ist feiner nöthig, dass die 
Scheiben beim Gebrauche nur am Rande angefasst werden, dass sie schnell an 
den Apparat angesteckt und von demselben abgenommen werden können ; endlich 
ist es vorteilhaft und für manche Zwecke nothwendig, mehrere Scheiben in Ro- 
tation gleichzeitig neben einander beobachten zu können. Diesen Forderungen 
ist in folgender Weise genügt worden: 

Um das Centrum der Scheibe wird ein Viereck mittelst eines Locheisens 
ausgeschlagen (s. Figur 21); in dieses viereckige Loch passt genau der viereckige 
Rand einer Schraubenmutter von Messing g in Figur 23, (wo // die Pappscheibe 
bedeutet), welche auf die Schraube h aufgeschraubt wird. Man drückt, wenn man 




Fig. 23. 

eine Scheibe an dem Rotationsapparate befestigen will, den viereckigen Mes- 
singrand in das centrale Loch der Scheibe fest ein, schraubt die Messing- 
mutter g mit der daran haftenden Scheibe ff an die Schraube h an, was ver- 
möge des Trägheitsmomentes der Scheibe sehr schnell geht, ohne dass man die 
Scheibe zu berühren nöthig hat. Damit die Pappscheibe genau in einer Ebene 
rotirc, wird sie gegen eine Messingplatte c gedrückt. So wird die Scheibe an 
der Axe befestigt. Die Axe ist von Messing und geht vorn in einem Loche 
der Eisenschiene bb; zwischen den beiden Eisenschienen an und bb befindet 
sich das Rad <l , und von hinten wird gegen das Centrum der Axe der vor- 
und rückwärts stellbare Stahlstift r. gedrückt. Dergleichen Räder mit Axen 
zum Anschrauben der Seheiben sind zwischen den Eisenschienen aa und b b fünf 
angebracht, so dass fünf Scheiben zugleich angesteckt und in eine gleich schnelle 
Rotation versetzt werden können. Figur 24 zeigt den ganzen Apparat, lieber 
die fünf kleinen Rüder (<l Fig. 23) und ein Triebrad geht in der durch die 
punktirte Linie angedeuteten Weise ein« 1 starke Darmsaite ohne Ende, welche 
mit < >cl getränkt und dadurch sehr weich und geschmeidig gemacht ist. Das 
Triebrad hat einen 10 mal grösseren Halbmesser als die kleinen Räder, uud 
kann mit einem zweiten hier nicht gezeichneten Triebrade so verbunden werden. 
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(lass eine Umdrehung des letzteren 30 Umdrehungen der Pappscheiben giebt. 
Die wenigen dem Beobachter sichtbaren Theile des Apparats sind geschwärzt; 
hinter dem Apparate ist ein schwarzer Pappschirm aufgestellt. 



Msd "". ar:: . Tff «*r«-"i"M iir— 










Fig. 24. 

Dieser Apparat genügt den Anforderungen vollkommen. Das Triebrad wird 
mittelst einer Kurbel von einem Gehülfen gedreht und die Scheiben rotiren mit 
einer wegen ihres Trägheitsmomentes sehr gleichmässigcu und so grossen Ge- 
schwindigkeit, dass der Kranz, welcher durch den farbigen Sectorabschnitt ge- 
bildet wird, vollkommen homogen erscheint und keiue Spur der von Plateau 
(Pogokndork's Ann. Bd. 20, Iti.'iO, p. 319) beschriebenen radialen Streifen zeigt, 
welche bei langsamer Rotation auftreten — die Scheiben überhaupt vollkommen 
unbewegt erscheinen. Eine genauere Bestimmung der Rotationsgeschwindigkeit 
schien mir überflüssig; sie wird aber etwa gleich 50 bis 60 Umdrehungen in der 
Sccunde betragen haben. Man hat in verschiedenen Versuchsreihen keinen 
grossen Unterschied in der Rotationsgeschwindigkeit zu befürchten : Beobachter 
und Gehülfe finden bald einen gewissen Ton heraus, der bei den Drehungen er- 
reicht werden muss und bevor dieser Ton nicht gehört wird, wird nicht beobachtet. 
Dass sich in Folge der Anordnung der Darmsaite ohne Ende 3 Scheiben in ent- 
gegengesetzter Richtung drehen, als die beiden übrigen, ist für die Beobachtungen 
ohne Einfluss. 

§ 05. Um zu erfahren , welches Aussehen die von den Sectorcn gebildeten 
Farbennüanceu hätten, wurden zuerst Beobachtungen im diffusen Tageslichte in 
der Weise angestellt, dass ich wnsste, welche Scheiben «angesteckt waren und nur 
die Qualität der Kränze beachtete. Dabei hat sich folgendes ergeben: 

Roth 60° nnd 30° heller aber rein roth, 1 5° neigt stark zu Grau, 10° Grau 
überwiegend, 5° noch mehr Grau mit röthlichem Teint. 3° Grau mit röthlichem 
Stich. — Orange fi()° bis 3° immer farbig, aber überwiegend Roth. — Gelb 
60° bis 3" immer farbig. Grün 60° und 30° reines Grün, 15° etwas grau, 
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10° überwiegend grau, 5° grau mit grünlich gelber Nuance, 3 W gelblich grau. — 
Blau 60° schön violett, 30° ebenso aber etwas grau, 15° noch mehr grau 
mit rüthlich bläulicher Nuance, 10" grau mit violettem Schimmer, 5° grau mit 
rötlflichem Scheine, 3° mattes Grau mit zweifelhaftem Anflug. — Schwarz 60° 
Grau mit röthlichgelbem Anflug, 30° grau mit grünlich-gelbem Anflug, 15 fl grau 
mit röthlichem Anflug, 10° ebenso, 5° grau mit bläulichem Anflug, 3° mattes 
Grau. Alle Sectoren von 2° und 1" gabni unbestimmte oder keine Resultate. 

Diese Angaben aus dem Jahre 1HÜ1 habe ich in fast wörtlicher Ueberein- 
.stimmuug mit Notizen aus dem Jahre 1859 gefunden. Sie ergeben: \) das» bei 
den Pigmenten Roth, Blau und Grün der chromatische Eindruck 
um so schwächer wird, je mehr sie mit Weis« gemischt werden und 
schneller alt nimmt, als die Helligkeitsdifferenz oder der photi- 
sche Eindruck. Orange und Gelb dagegen zeigen diese Eigen- 
thümlichkeit nicht, denn so lange eine Helligkeitsdifferenz zu 
bemerken ist, wir d auch eine Färbung wahrgenommen, ja bei Gelb 
ist die Hclligkeitsdifferenz so gering, dass nur in Folge der Farbene mp fin- 
dung ein Kranz sichtbar ist. 

Wenn wir damit die Resultate der Beobachtung unserer Pigmente unter 
kleinstem Gesichtswinkel vergleichen (cf. § 55), so zeigt sich eine gewisse Ana- 
logie: Roth, Blatt und Grün auf weissem Grunde erschienen bei gewissem Ge- 
sichtswinkel vollständig farblos: Orange wurde nur dunkler und mehr dem Dunkel- 
roth ähnlich, Gelb dagegen trat, wenn es überhaupt sichtbar wurde, immer deut- 
lich in seiner Färbung auf. 

Dem entsprechend linden wir auch hier, dass bei den ersten drei Pigmenten 
die Helligkeitadiffereuz überwiegt über die Färbung, bei Orange und Gelb aber 
immer die Färbung überwiegt. Wir bekommen also hier ein neues Kriterium 
für die Farbe n int ensität der Pigment««. Von Grün und Gelb werden aber 
Strahlen zurückgeworfen (wie. die Untersuchung mit dem Prisma lehrt, § 78), 
welche zusammen Weiss bilden können — dadurch wird das Pigment au Hel- 
ligkeit, aber nicht au Farbeninteu sität gewinnen und bei Vermischung mit 
Weiss wird nur ilie Farbenintensität eine Differenz in der Empfindung hervor- 
bringen, dagegen die Menge des darin enthalteneu Weiss der Wahmehmharkcit 
des Pigmentes überhaupt entgegenwirken. Rath und Orange sind äusserst wenig, 
Ulan auch nicht bedeutend mit andern Farben vermischt, so dass dieser Umstand 
das verschiedene Verhalten der Pigmente nicht erklären kann. — Aber es wäre 
möglich, dass die Pigmente mit Sch warz vermischt wären: das lässt sich unter- 
suchen, w e n n m an die Pigmente auf weisse m G r u u d e d u r c h e i n g 1 e i c h 
dem Pigmente gefärbtes Glas betrachtet, indem dann z. B. von Weiss 
durch ein rothes Glas ebenso wie von Roth nur die rothen Strahlen durchgelassen 
werden, das rothe Pigment folglich eben so hell erscheinen muss, 
als der weisse Grund. Es zeigt sich nun dass Roth (Zinnober) durch ein rein 
rothes Glas (Kupferoxydul) betrachtet nur wenig dunkler erscheint als der weisse 
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Grund, und ebenso Orange und Gelb, da daa rothe Glas auch diese Strahlen durch- 
lässt. Grün und Blau erschienen durch grüne und blaue Gläser betrachtet aller- 
dings dunkler als der Grund, aber auch intensiver gefärbt als der Grund, was beides 
wohl nur davon abhängt, dass grünes und blaues Glas (Kobaltoxyd ) ausser den 
grünen und blauen noch alle möglichen andern Strahlen durchlassen. — Jedenfalls 
ist die Beimengung von Schwarz oder Grau au gering, als dass sich aus ihr die 
bedeutenden Helligkeitsdifferenzen erklären Hessen, welche die Kränze zeigten. 
.Mir scheint daher keine andere Annahme möglich, als dass die von den Pigmenten 
repräsentirten l'rincipalfarben mit verschiedener Intensität die 
Netzhaut erregen. Ks würden dann Gelb und Orange diejenigen l'rincipal- 
farben sein, welche die stärkste Erregung hervorbringen, dann Grün, dann Roth 
und zuletzt Blau folgen. 

Eine ähnliche Uebereinstimmung zeigt sich, wenn wir die hier erlangten 
Resultate mit den Resultaten der Farbenempfindung bei verminderter Beleuch- 
tung (s. § 60) vergleichen. Auch da sind Gell* und Orange diejenigen Farben, welche 
bei der geringsten Beleuchtungsintensität auf weissem Grunde sichtbar werden, 
dann erscheint Roth, dann Griin und erst bei noch stärkerer Beleuchtung Blau. 

Der Contrast der Farben gegen Weiss kann sich bei ihrer Vermischung mit 
Weiss nicht so wie in jenen früheren Versuchen geltend machen, da der Unter- 
schied in der Helligkeit des Kranzes und der Scheibe ja so ausserordentlich ge- 
ring ist. — Wenn aber eine Farbe die Netzhaut schwächer afficirt, als eine andere, 
so wird unter den Verhältnissen dieser Versuche ein farbiger Sector, welcher die 
Netzhaut wenig afficirt, als ein solcher anzusehen sein, welcher der Scheibe Hel- 
ligkeit entzieht und diese Verminderung der Helligkeit kann an sich 
nur die E m p f i n d u n g eines dunkleren We is s, d. h. eines G r a u hervor- 
rufen. — So glaube ich es erklären zu müssen, dass die Kränze der blauen, rothen 
und grünen Sectoren beim Zurücktreten des Farbeueindrucks noch Helligkoits- 
differenzen haben wahrnehmen lassen; was bei Orange und Gelh nicht der Fall 
gewesen ist. 

Wir werden später die Frage zu besprechen haben, ob bei den Rotationen 
der farbigen Sectorabsehuitte die Erzeugung eines Nachbildes Einfluss auf die 
Dunkelheit des Kranzes haben kann. 

Ausser der Farbenintensität ändert sich mit der Nüancirung der Farben oder 
ihrer Vermischung mit Weiss bei manchen Pigmenten der Farben ton. Dass 
das Orange zu Roth mehr hinneigt, ist weniger auffallend; aber sehr wunderbar 
ist die Veränderung des Farbentones beim Blau. Dieses erscheint mit Weit* 
gemischt keineswegs Hellblau, sondern entschieden violett. Besonders schön 
und auffallend tritt dieser Uebergang von Blau zu Violett auf, wenn man eine 
von einer Archimedischen Spirale begränzte blaue Fläche auf einer weissen 
Fläche in schnelle Rotation setzt. — Die Untersuchung des Blau mit dem Prisma 
hat allerdings etwas Roth und ausserdem den Theil des Spectrum vom bläulichen 
Grün bis zum oben» Ende des Spectrum, also überwiegend Blau, aber ausserdem 
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etwas Roth und Violett ergeben, indess ist es doeh sehr fraglich, ob eine der- 
artige Zerlegung des Pigmentes dureh Mischung mit Weiss überhaupt möglich ist. 

Wahrscheinlicher ist es mir, dass wir es hier mit einer ganz absonderlichen 
Urtheilstäu schling zu thun haben, auf deren Möglichkeit ich durch eine Be- 
merkung von Hklmholtz geführt worden bin. Helmholtz sagt in seiner physiolo- 
gischen Optik p. 227 : Der gemeine Sprachgebrauch betrachtet den Himmel als den 
Hauptrepräsentanten fies Blau und behauptet ferner, dass die Bläue des Himmels 
dem Farbentone des Indigo angehöre. Nun ist aber in unsem Breitengraden der 
Himmel nur selten von diesem tiefen Blau, sondern meist von einem bedien Blau, 
welches deutlich zu Grün neigt, und dass ich oft einem «um Ultramarinblau und 
Arscnikgriin mittelst des Kreisels gemischten Blau höchst ähnlich gefunden habe. 
Dieses Blau ist aber der Repräsentant eines hellen Blau. Wenn wir nun grünliches 
Blau oder eine Mischung von Indigblau mit Grün als Hellblau und 
als eine Nuance (d.h. Mischung mit Weiss) des Indigblau ansehen — so 
müssen wir folgerichtig eine wirkliche Mischung des Indigblau mit Weiss 
für ein rö thliche.fi Blau halten, denn wenn wir Grün für weiss halten, so 
müssen wir ein reines Weiss für roth halten. Die Mischung des Ultra- 
mar inblau (dem Repräsentanten des prismatischen Indigblau nach Hklmhoi.tz) 
mit Weiss erscheint uns also röthlich blau oder violett, weil 
wir eine falsche Vorstellung vom Hellblau haben, welches nicht 
weissliches Indigblau, sondern grünliches Indigblau ist. 

§ 66. Wir haben nun genauer zu bestimmen, mit welcher Menge von 
Weiss ein Pigment gemischt weiden kann, bevor die Farben- 
empfindung unterdrückt wird. Man kann die Nüancirung der Farbe 
durch ein Maximum von Weiss als die untere Gränze der Farbennüance auffassen 
im Gegensatz zu der Nüancirung der Farbe durch ein Minimum von Weiss, als 
der oberen Gränze. Um nun die erstere Gränze genauer zu bestimmen, wurden 
die Versuche mit den MAssoN'scheu .Seheiben so angestellt, dass ich 1) nicht wusste, 
was für Scheiben an dem Apparate rotirten. Die Scheiben wurden von einem 
Gehülfen angesteckt, in Drehung versetzt und erst, wenn die Rotation ganz schnell 
war, gab ich an und notirte sofort, was ich auf den einzelnen Scheiben gesehen 
hatte. Dann wurde darunter notirt, welche Scctoren auf den Scheiben gewesen 
waren, wenn dieselben wieder stillstanden. 2) Um die Zuverlässigkeit meiner 
Angaben einer weiteren Prüfung zu unterwerfen, wurde von dem Gehülfen nach 
Belieben eine ganz weisse Scheibe ohne Seetor angesteckt und gedreht, so dass 
ich immer die Möglichkeit hatte, eine positive Angabe zu notiren, wo nichts zu 
sehen war, und eine negative, wo etwas zu selten war. 3) wurden für jeden Sector 
eines jeden Pigmentes 10 Beobachtungen gemacht, und also die Fkchxkr'scIic 
Metitodc der richtige}, und falschen Fälle ( Psyckopkysü /, p. 71, 73, IM u.f.J 
angewendet. Da sich bald herausstellte, dass Scctoren von 5° meist mit Sicher- 
heit erkannt wurden, sind für diese nur je b Beobachtungen gemacht worden. 
4) Beobachtete ich sowohl die Sichtbarkeit eines Kranzes überhaupt, als die Fär- 
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bung desselben. 5) Der Apparat bebielt immer denselben Stand dem Fenster 
gegenüber, die Beobachtungen wurden immer zu derselben Tageszeit und bei 
heiterm Himmel gemacht ; ich selbst befand mich in möglichster Nähe der Schei- 
ben und machte kleine Bewegungen mit dem Kopfe nach der Seheibe hin und 
von derselben zurüek. 

In der folgenden Tabelle XXI. habe ich meine 236 Einzelbeobachtungen 
zusammengestellt und nach den Pigmenten und nach der Grösse der Scctoren 
geordnet. 

Tabelle XXI. 



Scctoren. 


i •-'/«« 




3" =7« 20 


5»= Vw 


Srhwnrz 


7nml nicht« 

2 : unbestimmt 

1 i gelblich 


5mal nichts 
4 : grau 
1 : gelblich 


lmal nichts 

4 .- grau 

5 : grünlich 


5mal grau. 


(Zinnot«r) 
Roth 


8nial nicht« 
1 : unbestimmt 
j 1 ; gelblich 


jihual nichts 
1 : xinbestimmt 


, 4mal grau 
6 i riithlieh 


4mal röthlich. 
1 : grau. 


(Mennige) 
Orange 


9mal nichts 
1 = gelblich 


2mal nicht« 

8 ( unbestimmt 

5 ; röthl.-gelbl. 


lmal mattes Grün 
9 = röthlich 


omni riithlieh. 


(Chroms. Biet) 

Gelb 


8mal nichts 

1 : unbestimmt 

1 = gelblich 


6mal nichts 
5 = gelblich 


2mal nichts 
8 i gelblich 


5mal gelb. 


(Kupfer Ars.) 
Grün 


9iual nicht» 
1 , gelblieh 


2mal nichts 
8 ( gelblich 
5 : grünlieb 


tmal nicht» 

! : unbestimmt 

8 : grünlich 


8mal grünlich. 
1 * gmubläulich 




(Ultramarin) 
Blau 


■ «mal nichts 
! 1 a gelblich 


4mal nichts 

6 ; grau 

1 s hläul.-grünl. 


6mal grau 
4mal blau 

1 


lmal grau. 
1 : graublau. 
8 : blau. 


Schritte ohm 

Sectw, 


lßmal nichts, lmal grünlich-gelblich, 2mal grünlieh, lmal gelblich. 



Aus dirscr Tabelle können wir Folgendes entnehmen: 
1) Die Grüns e der Empfindlichkeit für eine Farbe wird er- 
reicht, wenn dieselbe mit 1 2<> bis 1HO Theilen Weis« gemischt 
wird. Bei \\° Sertor sind bei weitem die meisten Bestimmungen richtig, bei 2° 
durchschnittlieh ungefähr die Hälfte richtig, und für 1° kann man gradezu an- 
nehmen, dass nichts erkannt worden ist. was wir in § fi7 besprechen werden. 

2 Die Gränze ist daher ziemlich dieselbe, welche für die 
Wahrnehmbar k ei t von Helligkeitsdifferenzen in diesen und in früher 
beschriebenen Versuchen §11 Tabelle IX) gefunden worden ist. — Dass nun 
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farbige Sectoren eben so gut auf den MAssoN'schen Scheiben gesehen werden, 
wie schwarze Sectoren, muss auffallend sein, wenn wir folgendes erwägen: es 
muss ceteris partim* von Schwarz weniger Licht reflectirt werden, als von einem 
Pigmente; ein Kranz von einem schwarzen Seetor muss also weniger Licht re- 
flectiren, als ein Kranz von einem farbigen Scctor; folglich muss die Licht- 
differenz gegen Weiss bei einem schwarzen Sector grösser sein, als 
bei einem farbigen Sector. Nehmen wir an, von Schwarz komme gar kein 
Licht in das Auge, von Roth } t des weissen Lichtes, von Chromgelb, welches 
die ganze untere Seite des Spektrum bis zum Grün einnimmt, kämeil jj des 
weissen Lichtes, so bekommen wir nach der Formel für die Differenzen der 
Lichtintensitäten des Kranzes und der Scheibe = d (§ 40) bei einem Seetor- 
abschnitt von 3° 

360 — (360 — 3) 3 



für Schwarz d 
für RoÜi d 
für Gelb d i 



360 360 
360 — (360 — 3 (1 — id = 2^ 
360 360 
360 — (360 — 3 (1 — 3 1 



360 360 
d. h. die Ilelligkei tsdifferenz ist bei einem gelben Sector von 3° 
so gross wie bei einem schwarzen Sector von 1°. Ein schwarzer Sector 
von 1 0 giebt aber keinen sichtbaren Kranz — ein gelber Sector von 3° hat 
unter 10 Bestimmungen 8mal einen sichtbaren Kranz gegeben. Es kann folglich 
nicht die geringere Helligkeit eines Pigmentes sein, wodurch es sich bei der 
stärksten Vermischung mit Weiss von der weissen Umgebung unterscheidet, son- 
dern seine besondere Wirkung als Farbe, welche dasselbe auf unsere Netzhaut 
ausübt. 

3) Vergleichen wir die verschiedenen Pigmente mit Kücksicht auf die Hel- 
ligkeitsdifferenzen und die Färbungen der Kränze, so zeigt sich, dass 
bei Orange, (reih und Grün sowohl bei Sectoren von 2° als 3° sogleich die 
Färbung hervorgetreten ist, bei Roth und Blatt dagegen für Sectoren von 3° 
ziemlich ebensooft eine Helligkcitsdifferenz. als eine Färbung notirt 
worden ist, für Sectoren von 2° bei Ulan nur die Helligkeitsdiffereuz 
aufgefallen ist. Nehmen wir die oben gegebene Formel für Roth als richtig an, 
so würde sich für 2° eine Helligkcitsdifferenz von ergeben, welche jenseits 
der Gränze der Unterschiedsempfindlichkeit liegt; da aber die Färbung schon 
bei dem rotheu Sector von 3° sehr undeutlich gewesen ist, so wird auch von 
dieser nichts haben wahrgenommen werden können — daher ist der Sector von 
2 0 Roth gar nicht gesehen worden. Daraus würde zu schliessen sein, dass Orange, 
Gelh und Grün den Farbensinn stärker afficiren als Roth und als /Hau — was 
mit den früher besprochenen Ergebnissen ziemlich übereinstimmt. 

4) Die Untersuchungen lehren uns ferner, wie stark ein weisser Grund 
durch Schwarz oder durch Farben verunreinigt sein kann, ohne 
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dass wir im Stande sind, es wahrzunehmen. Wir sind zu dieser Wahr- 
nehmung bei den MAssoN'scheu Seheiben offenbar in sehr günstigen Verhält- 
nissen, da Kranz und Grund der Seheiben unmittelbar an einander gränzen, da 
wir ferner im Voraus wissen, was zu sehen sein wird, und endlich wissen, wo 
es zu sehen sein wird. Wir werden daher annehmen können, dass wir auf 
einer weissen Fläche wie Papier, Leinwand u. s. w. Uug leichmässigk eiten 
in Helligkeit oder Färbung unter den güusfigstcn Umständen nicht mehr 
wahrnehmen können, wenn dieselben weniger als jfa von einander 
differiren. 

§ G7. Es ist nothweudig, sich über den Grad der Zuverlässigkeit 
dieser Bestimmungen klar zu werden, und da hier zum ersten Male die 
Methode der richtigen und falschen Fälle (Fecunkk) von mir angewendet 
worden ist, so will ich meine Bedenken gegen die Anwendung derselben auf 
dem Gebiete der Physiologie der Sinne hier mittheilen. Die Bestimmungen wer- 
den beeinrlusst a) von objectiven, b) von subjectiven Verhältnissen. Zu den ersteren 
gehört vor Allem der Einfluss der Beleuchtung. Denn wir haben § 37 und 
§ 42 gesehen, dass die Unterscheidung von Helligkeitsdifferenzen abhängig 
ist von der absoluten Helligkeit. Ein helleres oder dunkleres Tageslicht wird 
also Verschiedenheiten der Beobachtungsresultate bedingen : bei günstigster Be- 
leuchtung werde ich z. B. einen Kranz von 2 0 Sector sehen können , bei stär- 
kerer oder schwächerer Beleuchtung aber nicht. Dann ist das Tageslicht von 
verschiedener Färbung; es ist manchmal mehr, manchmal weniger blau. Ist es 
bläulich, so wird von einem blauen Sector mehr blaues Licht reflectirt, als wenn 
es weisslich ist , wo dann verhältnissmässig mehr Licht von dem weisseu Grunde 
zurückstrahlt; dadurch wird der Contrast geändert, und es wird in Folge dessen 
ein und derselbe Sector einen bläulichen Kranz an dem einen Tage, an dem 
andern Tage einen mehr grauen Kranz bilden. Denn wir dürfen nicht vergessen, 
dass wir uns in diesen Versuchen immer au der äussersten Gränze des Wahr- 
nehmbaren befinden , eine sehr kleine Veränderung also schon entgegengesetzte 
Ergebnisse hervorbringt. — Ferner werden die Scheiben Uugleichmässigkeiten 
darbieten; es ist kaum anzunehmen, dass auf 25 Scheiben das Papier ganz gleich 
und gleichmüssig sein wird, auch wenu wir ausser Stande sind, eine Ungleich- 
mässigkeit wahrzunehmen, wie aus der letzten Betrachtung des vorigen Para- 
graphen hervorgeht. Durch Summirung der tJngleichmässigkeitcn zu einander 
und ihre Wirkung mit oder gegen den Sector muss die Wahrnehmbarkeit des 
Kranzes in dem einen oder andern Sinne beeintlusst werden. 

Viel wichtiger sind aber die subjectiven Einflüsse; sie werden um so grösser 
werden, je länger die Versuche dauern: wenn z. B. ein halbes Jahr lang 
wöchentlich 2 Versuchsreihen gemacht werden, so wird der Beobachter im letzten 
Monate viel geübter sein, als im ersten. Man kann also nicht einfach addiren, 
sondern muss fractioniren. Aber in jeder einzelnen Beobachtungsreihe wechselt 
das subjeetive Urtheil, die Aufmerksamkeit, die Empfindlichkeit. Habe ich z. B. 
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in einer Beobachtung einen Sector angcg«'ben, wo die weisse Scheibe ohne ee- 
tor gedreht worden ist, so bin ich das nächste Mal vorsichtiger, d. h. ich ander«' 
ddl Maasstab in der Beurtheilung des Kbeumcrklichcn. Habe ich dann den 
Kran/ eines Sectors z. Ii. von 3° Grün nicht wahrgenommen , so passe ich das 
nächste Mal gespannter auf. — Habe ich schon 10 Bestimmungen gemacht, so 
ist die Empfindlichkeit eine andere, als im Anfange; ein deutlicher Kranz, den 
ich eben gesehen habe , wirkt vielleicht als Nachbild oder Erinnerungsbild fort. 
Es ist ferner unvermeidlich, immer, dieselbe Zeit auf die Einzelbe»tirnmung zu ver- 
wenden: glaube ich einen Kranz deutlich zu sehen, so ist die Beobachtung in 
einer Secunde beendet; bin ich zweifelhaft, so dauert das Sehen auf die Scheibe 
vielleicht 20 Secunden , und bei der dritten Scheibe bin ich danu für den 
Augenblick offenbar sensuell und psychisch ermüdet — Dazu kommen EinHüsse 
von Gemüthsaffeeten : wenn ich 1000 Beobachtungen vor mir habe, so beob- 
achte ich in einer gedrückteren Stimmung, als wenn ich schon 900 davon hinter 
mir habe. Das muss einen Einfluss auf die einzelne Beobachtung haben. — Es ist 
grade/.u unmöglich , alle die kleinen Nuancen in der Wahruehinbarkeit zu be- 
achten und zu uotiren. je mehr sieh aber die Beobachtungen häufen, um so mehr 
findet der Satz Anwendung: tpunl mm ext in actis, non r-nt in mundo. 

Durch viele Tausende einzelner Beobachtungen mag ein«' Ausgleichung 
vieler von diesen Einflüssen herbeigeführt werden können, wie ja auch Fkchkrb 
bei Gelegenheit seiner 25000 Druckbestimmungeu (Ptychopikytik I. p. 93 und 
1S"J) nachgewiesen hat , — indess ist doch auch dann immer noch die Frag«', 
ob man nicht viele sehr zu beachtende Einflüsse mit hiuwegnivellirt, da eine 
Beachtung aller Einflüsse gradezu eine Unmöglichkeit ist. 

Und dann würde im günstigsten Falle das Resultat immer nur für das eine 
Individuum, welches beobachtet hat, gelten; eine Wiederholung der Versuche 
durch einen zweit«'n Beobachter aber eben so grosse Differenzen ergeben kön^ 
nen, als bei de* Anstellung weniger Versuche, und dann müssten wieder Tau- 
sende von Beobachtern zugezogen werden. 

Wenn aber die Versuchsresultate auf Formeln zurückgeführt werd«'n , s.» 
werden sich doch immer Abweichungen der beobachteten Werth«- von den be- 
rechneten Werthen herausstellen, und es wird in jedem Falle Sache des judieimn, 
der wttiultt Petri, um mit Kam zu reden, sein, ob mau die Formel als zutreffend 
ansehen kann oder nicht. 

■ 

Mir scheint daher die massenhaft«' Häufung von Beobachtungen in ihren 
Resultaten nicht im Verhältiiisse zu stehen zu d«T dazu erforderlichen Zeit und 
Mühe. Was die vorliegenden Versuche betrifft, so glaube ich durch die wenigen 
§41 und 42 angeführten Beobachtungen weiter gekommen zu sein, als durch 
die im vorigen Paragraph rubricirten viel zahlreicheren Bestimmungen. 

Im Speciellen habe ich zu den Versuchen der Tabelle XXI. zu bemerken, 
dass bei den Sectoren von 1° angenommen werden zu müssen scheint, dass nie- 
mals ein von dem Seetor herrührender Kranz gesehen worden ist. Denn bei den 
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20 Beobachtungen der weissen Seheibe ist auch viermal ein gelblicher Kranz 
angegeben worden, wo doch entschieden kein objectiver Kranz vorhanden ge- 
wesen ist, und damit correspondirend ist bei den Seetoren von l°in 10 Beob- 
achtungen ein oder zwei Mal eine wahrscheinlich falsche Angabe gemacht. Da- 
nach würde nun auch die Zahl der richtigen Fälle für 2°, 3° und 5° zu corrigireu 
sein — dass man dadurch aber, wie leicht zu übersehen ist, zu falschen Resul- 
taten kommt, liegt an der viel zu kleinen Zahl der Beobachtungen. Woher übri- 
gens die falschen Angaben rühren, weiss ich mir nicht zu erklären. 

§ 68. Es ist selbstverständlich, dass mit Weit* gemischte Pigmente um so 
eher aufhören werden, farbig zu erscheinen, je schwächer die Beleuchtung ist, 
je kleiner der Gesichtswinkel wird und je weiter von der Gesichtslinio ab- 
weichend das Bild auf die Netzhaut fällt, lieber den ersten Punkt habe ich frü- 
her Experimente angestellt, welche zugleich zeigen sollten, daas die Empfindlich- 
keit für Helligkeitsuuterschiede von der absoluten Helligkeit abhängig ist. Da 
dieser Punkt durch genauere Versuche im 3. Capitel des 1 . Abschnitts inzwischen 
erledigt ist, so führe ich dieselben liier nur so weit an, als sie sich auf die Wahr- 
nehmbarkeit von Farbennüancen beziehen, und verweint* übrigens auf meine 
Beiträge zur Physiologie der Netzhaut in: Abhandlungen ihr Schleichen Gesell- 
schaft 1861, Abtheil, für Natunr. Heft 1. y. 94 oder Molkschott, Untersuchun- 
gen Bd. VIII. p. 302 u.f 

Tabelle XXII. giebt eine Uebersicht der einzelnen Resultate, geordnet nach 
den Pigmenten und nach der Grösse der farbigen Seetoren. Die Zahlen in den 
5 letzten Columnen bedeuten die Grösse, welche die Seite der quadratischen 
Diaphragmaöffnung mindestens haben musste , wenn eine Färbung des Kranzes 
wahrnehmbar »ein sollte. Die nicht ausgefüllten Felder zeigen an, dass bei der 
grössten Oeffnung des Diaphragma = 200 Mm. Seite die Kränze nicht farbig 
erschienen; die Zahlen mit Fragezeichen bedeuten, dass ich in meinem l.'rthcile 
schwankend war; die eingeklammerten Zahlen unter Grün zeigen an, dass der 
Kranz zwar farbig erschien , aber zwischen Blau und Grün keine Entscheidung 
getroffen werden konnte , sondern erst bei den daneben stehenden Zahlen für 
die Grösse der Lichtquelle Grün als solches erkannt werden konnte. 

Tabelle XXII. 



Sectorcn. 


Suite der Diaphragriiaüffnung in Millimetern. 


Roth. 


Ortinge. 


i 

Gelb. 


n 

(»Hin. 


Blau. 


60" 


20 


10 


20 


(30) 100 


20 


SO« 


30 


20 


30 


(40) 100 


20 


15° 


30 


20 


40 


(50) 200 


30 


10" 


100 


30 


200 


(50) 200 


200 


6° 




100? 


200? 




200 


8« 




200? 
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In Bezug auf die Empfindlichkeit für Farbeunüancen bei verminderter Hellig- 
keit haben die Untersuchungen ergeben: 1) dass je mehr die Stärke der Be- 
leuchtung abnimmt, der farbige Sector, welcher den Kranz erzeugt, um so grösser 
sein muss, wenn eine Färbung soll wahrgenommen werden können; was nach 
den Versuchen in § 62 zu erwarten war. 2) dass Orange bei den geringsten Be- 
leuchtungen und verhältnissmässig kleinsten Sectoren als farbig erkannt worden 
ist, dann Gdb, dann Jioüi und Mau. Hei Grün ist wieder die Eigentümlichkeit 
hervorgetreten , dass es bei schwächeren Beleuchtungen mehr bläulich erschien, 
(cf. § 55 u. $ 61, 3), 3) dass die Kränze bei geringerer Beleuchtung sichtbar 
sind, als sie farbig erscheinen. 

§ 69. Es handelte sich bei den Bestimmungen des vorigen Paragraphen 
nicht um die Empfindung von Farbenunterschieden, sondern um die Em- 
pfindung von Farbe überhaupt. Wir haben jetzt zu untersuchen , wie weit wir 
im Stande sind, Unterschiede von Färb enn üau c e n zu empfinden. Wir 
werden also zwei Farbeunüancen zu bilden haben , welche sich von einander 
durch eine gewisse Menge Weiss, von welchem die eine Nüance mehr enthält, als 
die andere, unterscheiden, und bestimmen, bei welcher Differenz des zugesetzten 
Weiss eben noch ein Unterschied merklich ist. Auf diese Weise bestimmen wir 
die Uuterschiedscmpf indl ichkeit für Farbeunüancen. 

Zur Erledigung dieser Vorlage habe ich für 3 von meinen Pigmenten, für 
Roth, Orange und Ulan Mischungen mit Weiss durch Anwendung der rotirenden 

Scheiben hergestellt. Auf die weisse Scheibe B 
Figur '25 ist ein Sectorabschnitt C eines Pigmentes 
von 1° aufgeklebt; eine durch den Schlitz der 
Scheibe Ii gesteckte, mit dem Sectorabschnitt 
gleichfarbige Scheibe A, welche gleichfalls radial 
geschlitzt ist (s. Figur 14 § 40"), wird so weit über 
Ji geschoben, dass der farbige Sector x° beträgt, 
der weisse also 360° — x und die Grösse x 80 
lange geändert, bis au der schnell rotireuden 
Scheibe eben noch mit Mühe ein Kranz unter- 
schieden werden kann. In dem Kranze wird also 
*« + 1 0 des Pigmente mit 360° — (x° + 1°) des 
Weiss gemischt, an dem C» runde der Scheibe aber 
x° Pigment mit 360° — a>° des Weiss; oder wenn wir das farbige Pigment mit P, 
Weiss mit W bezeichnen, so bekommen wir für das Verhältniss V des Kran- 
zes zur Scheibe : 

fx + 1) /*+ (360— (*+ Q ) W 
~~ x P-\- (360 — x) W 

Ein Sector von 1° Rotii giebt, wie wir eben gesehen haben, auf einer weis- 
sen Scheibe keinen bemerkbaren Kranz; wird durch Vorschieben der rothen 
Scheibe über die weisse Scheibe die Menge des in die Nüance eintretenden Weiss 
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vermindert, so zeigt sich ein Kranz auf der Scheibe, welcher durch den 1° Roth 
erzeugt wird. Ich habe für die Gränze der Merklichkeit des Kranzes gefunden 
das Verhältniss 

_ 236 Roth + 124 W im 

fUr ** K= 235 RM + 125 W ä, (1) 
Wurde die Menge des Weiss in dieser Gleieliung vermehrt, indem der Sector der 
rotlien Scheibe verkleinert wurde, so war keine Spur von einem Kranze mehr zu 
bemerken ; wurde die Anzahl der Grade für Weiss kleiner genommen, so war ein 
sehr deutlicher dunklerer Kranz sichtbar, welcher um so mehr hervortrat , je ge- 
ringer die Menge des zugemischten Weiss wurde. 
Für Orange fand sich : 

311 Orange + 4'J Weiss 

310 Orange + 50 Weiss ' 2) 

und für Blau 

= 1 86 Blau + 174 Weiss 

185 Blau + 175 Weiss , ™ 

Auch bei diesen beiden Pigmenten erschien der Kranz um so deutlicher, je 
mehr Weiss der Mischung entzogen wurde und durqh die Pigmente ersetzt. Dar- 
aus geht hervor, dass ein Zusatz von ^ n Weiss zu einem intensiv 
gefärbten Pigmente eine sehr deutliche und auffallende Verän- 
derung in der Nüance ihrer Farbe erzeugt, und dass schon eine noch 
geringere Menge genügt, um eine eben merkliche Veränderung der 
Nüance hervorzubringen. Und zwar wird Blau durch eine geringere Menge 
von zugemischtem Weiss in seiner Nüance merklich geändert, Roth , Roth 
aber durch eine geringere Menge , als Orange. — Denn offenbar ist es einerlei, 
ob ich einen Sectorabschnitt von 1° Weiss auf eine farbige Scheibe aufklebe 
und so viel Weiss zusetze, bis der hellere Kranz eben unterschieden werden 
kann, oder ob ich 1° Pigment auf eine weisse Scheibe klebe und so viel gleich- 
namiges Pigment zusetze , bis eben ein dunklerer Kranz wahrgenommen werdeu 
kann; nur bezieht sich dann der eine Ausdruck statt auf den Kranz auf den 
Grund der Scheibe und umgekehrt. — Je mehr Weiss sich aber in der 
Mischung befinden muss, damit die Gränze der Ebenmerklichkeit erreicht 
werde, um so weniger Weiss wird genügen müssen, um dem unverinischten 
Pigmente eine hellere Nüance zu verleihen. 

Es ist mit Kücksieht auf die Auseinandersetzungen im § 38 u. f. leicht zu 
übersehen, dass die Helligkeit des Pigmentes au sich darauf von Eiufluss sein 
muss, ob eine grössere oder geringere Menge von Weins eine Nüancirung hervor- 
bringt; denn je dunkler eine Farbe ist, umso mehr ditferirt sie gegen Weiss; 
1 0 Weiss ist also für eine lichtarme Farbe ein grösserer Werth , als für eine 
liehtreiche Farbe. Es ist wahrscheinlich, dass die gefundenen Verschiedenheiten 
zwischen Blau, Roth und Orange nur von der Helligkeit der Farben an sich her- 
rühren. 

10 
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Da aber in meinen Pigmenten nur unerheblich»' Mengen von Weiss oder 
Schwarz enthalten sind, so werden wir die Ergebnisse dieser Versuche auch auf 
Farben anwenden können und den Satz aufstellen: die Nuance einer Farbe 
(d. h. eines und desselben Farbentones) wird um so leichter merklich ge- 
ändert, je weniger weisses Licht in derselben enthalten war. 

Hieraus ist es wohl zu erklären, dass sehr gesättigte Pigmente, namentlich 
blaue Papiere und Gewebe, als so äusserst empfindlich gegen mechanische Ein- 
griffe, Verunreinigungen, Staub u. s. w. bezeichnet werden: denn wie wir ge- 
sehen haben, kann eiue Ungleichmässigkeit von weniger als 7 ^ auf Weiss nicht 
mehr wahrgenommen werden, während eine Ungleiehmässigkeit, welche eiue 
grössere Helligkeit des Pigmentes setzt, noch nicht wahrscheinlich nur y^ 
zu betragen braucht, um empfunden weiden zu können. 

§. 70. Wir haben die Empfindlichkeit für Farbennüancen zu bestimmen ge- 
sucht, indem wir ein Pigment mit farblosem Lichte mischten, und zwar mit farb- 
losem Lichte, welches viel intensiver war, als das farbige Licht. Mit der Erzeugung 
der Farbennüancen muss nothwendig eine Abnahme der Farbe uintensität 
in jedem einzelnen Punkte der farbig erscheinenden Fläche verbunden sein. Wollen 
wir den Einrluss, welchen die Abnahme der Farbenintensität für sich auf die Wahr- 
nehmbarkeit der Farben ausübt, untersuchen, so werden wir die Farbe einer 
kleinen Fläche über eiue grosse sonst lichtlose Fläche zu ver- 
theilen haben: und das lässt sich wiederum mit unseren Scheiben erreichen, 
wenn wir einen Scctorabschnitt auf einer schwarzen Scheibe rotiren lassen. 
Wenn ein farbiger Scctorabschnitt von 1" auf eine schwarze Scheibe aufgeklebt, 
und dieselbe in Rotation gesetzt wird, so muss in jedem Punkte des Kranzes die 
Farbeninteusität 3G0mal geringer sein, als die Farbeniutensitat des reinen Pig- 
mentes. Man wird übersehen, dass wir hier denselben Effect hervorbringen, wie 
wenn wir die B-cleuehtuugsintensität für ein Pigment auf schwarzem Grunde ver- 
mindern, worüber in § GO und öl gehandelt worden ist. Dort haben wir ausser 
der Gesammthelligkeit auch noch den Adaptationszustand unseres Auges verän- 
dert. Wenn wir eine schwarze Scheibe mit farbigem Sector im verbreiteten Tages- 
lichte rotiren lassen, so wird die übrige Beleuchtung im Gesichtsfelde und die 
Adaptation des Auges nicht verändert. 

Es hat sich ergeben, dass ein Sector Roth, Oramjc und Blau von 
1° auf einer schwarzen Papierscheibe rotirend immer einen 
deutlichen farbigen Kranz erkennen lässt. 

Damit ist also die Gränze der Empfindlichkeit für Farbenintensitäten noch 
nicht erreicht. Denn erstens ist der Kranz nicht au der Gränze der Sicht- 
barkeit, und zweitens ist, wie wir § 39 gesehen haben, das schwarze Papier nicht 
lichtlos, sondern reflectirt eine gewisse Menge weissen Lichtes. Wir verändern 
mithin in diesen Versuchen nicht nur die Farbenintensität, sondern auch 
die Far benu üane e. Es wird aus den folgenden Versuchen hervorgehen, das» 
die Intensität jener Farben um viel mehr als um 360 Male vermindert 
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werden muss, um an die Gränze der Empfindüchkeit zu gelangen. — Vorher 
will ich nur anführen, dass 1° Orange den deutlichsten Kranz gab, demnächst 
Roth, dann Blau, und dass Blau nicht wie in jenen Versuchen mit adaptirtem 
Auge eine grössere Helligkeit zeigte, sondern wie in den Versuchen bei ab- 
nehmendem Gesichtswinkel einen tief dunkeln Kranz hervorbrachte. Dies scheint 
mir für meine oben (§62 zu Ende) gemachte Annahme zusprechen, dass blaues 
Licht das adaptirte Auge stärker afficirt, als das nicht adaptirte Auge. 

Um nämlich die Abschwäehuug des Farbeneindrucks durch die Nüancirung 
nachzuweisen, war es nur nöthig, die Menge des weissen Lichtes, welches von der 
Seheibe reflectirt wird, zu vermehren. Dies kann geschehen, wenn ich über die 
schwarze Scheibe einen weissen Sector schiebe, so dass wie in Figur 2.5 pag. 144 
C den farbigen Sector von 1 °, B die schwarze, A die weisse Scheibe darstellt. 
Die Versuche haben ergeben, dass für 1° Orange auf Schwarz noch 105° Weiss, 
für 1° Bo& 38° Weiss, für Blau 29° Weiss zugesetzt werden mussten, ehe die 
Gränze der Empfindlichkeit erreicht wurde. Daraus ergiebt sich für das Ver 
hältniss des Kranzes zur Scheibe 

1° Orange + 254 Schwarz + 105 Weiss 
für Orange V = 254 Schwarz + 105 Weiss (4) 

« « * „ 1° Roth + 321 Schwarz + 38 Weiss 

für Roth V _ 322 Schwarz -Tm Weiss (5) 

,. r , „ 1° Blau + 330 Schwarz + 29 Weiss 

für Blau I == — — — ^ <x „„ . [oj 

331 Schwarz + 29 Weiss ' 

d. h. bei einer 360maligen Verminderung der Farbenintensität dieser Pigmente 

ist die Färbung derselben noch deutlich zu erkennen; erst eine hinzukommende 

Verminderung des Sättigungsgrades (der Farbennüauce) schwächt den Farben- 

eiudruck bis zur Ebenmerklichkeit. 

Ein Vergleich der drei Pigmente mit einauder ergiebt, dass Orange am 

meisten, demnächst Roth, am wenigsten aber Blan in seiner Intensität und seiner 

Nüance verändert werden muss, was mit den obigen Versuchen § 66 in Ueber- 

eiustimmung ist. 

Bei allen diesen Bestimmungen erschien der Kranz immer farbig — bei 
einer Vermehrung des Weiss war überhaupt kein Kranz mehr sichtbar, und hierin 
zeigt sich ein Unterschied gegen die Versuche in § 66, wo der Kranz auf 
weissen Scheiben zwar noch überhaupt sichtbar war, aber nicht farbig erschien, 
ausser bei Orange. Dieser Unterschied ist sehr begreiHich. 

In den let zten Versuchen ist mit der Veränderung der Farbennüancen durch 

Zumischung von Weiss zugleich die absolute Helligkeit der Scheiben vermehrt 

worden, und damit, indem die Farben an Helligkeit zwischen Schwarz und 

Wem stehen, der Contrast des Kranzes gegen den Grund der Scheibe erheblieh 

abgeschwächt worden. Die Helligkeitsdifferenz hat sich also nicht mehr 

bemerklich machen können, sondern nur der Farbeneindruck. 

§ 71. Mit Bezug auf diesen Punkt, so wie als Ergänzung der Bestimmungen 

10* 
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für Far b e n n üa n c e u auf weissen Scheiben, endlich im Auschluss an die Versuche 
in § 68 schien es mir wünschenswert)], das Verhältnis* des Einflusses von Farbeu- 
iutetiBitätcn und Farbennüanceu auf den Farbensinn zu untersuchen. Dazu ist 
nur eine Umkehrung der zuletzt beschriebenen Versuche erforderlich : man klebt 
farbige Sectoreu von 1 0 auf eine weisse Scheibe, und setzt so viel Schwarz hinzu, 
bis der Kranz eben farbig erscheint. In den Versuchen der vorigen Paragraphen 
war an Stelle von 1 0 Schwarz 1 0 Pigment gesetzt worden — jetzt wird an Stelle 
von 1 0 Weiss 1 0 Pigment gesetzt werden ; dort ein Helleres an Stelle eines Dunkle- 
ren, hier umgekehrt 

Die Versuche haben folgende Verhältnisse des farbigen Kranzes zum 
farblosen Grunde der Scheibe ergeben: 

_ n „ 1° Orange + 265 Schwarz + 1)4 Weiss 

für Orange 1 = — ; _ , ■ ■ — T „ . (7,1 

265 Schwarz + 95 Weiss 

V „ , 1* 1 0 Roth + 200 Schwarz + 1 59 Weiss 
für Roth V = 20(J Schwars + li;ü - wÄ » 

1° Blau 4- 270 Schwarz -f 89 Weiss 

für Blau I = -- • ; ' . ~ „ r~r~ (9) 

270 Schwarz -f- 90 Weiss 

Wurde der schwarze Theil der Scheibe vergrössert, so erschienen die Kränze 
deutlicher und intensiver gefärbt, wurde er verkleinert, so war zwar bei RoÜi uud 
Plan noch ein Kranz zu bemerken, derselbe erschien aber nicht farbig. Für Blau 
konnte ein Kranz noch wahrgenommen werden bei 170° Schwarz, für Roth bei 
185° Schwarz. Die bedeutende Differenz für Plan erklärt sich vollständig aus 
den Helligkeitsverhältnissen. Denn 1° Plau an Stelle von 1° Weiss setzt eine 
bedeutende Helligkeitsdifferenz, da aber die Wirkung des blauen Pigmentes 
auf den Farbensinn schwach ist, so wird ciue erhebliche Mischung mit Weiss 
dieselbe ganz vernichten, ohne in gleichem Grade die Helligkeitsdifferenz aufzu- 
heben. Das Umgekehrte macht sich beim Orange geltend: seine Helligkeits- 
differenz gegen Weiss ist gering, aber seine Wirkung als Farbe sehr intensiv. 
Daher ist zwar eine bedeutende Menge von Schwarz erforderlich um seiner Xüaii- 
cirung durch Weiss entgegenzuwirken ; wenn das Orange aber sichtbar wird, so 
wird es vermöge seiner Farbenintensität, nicht vermöge seiner Helligkeits- 
differenz sichtbar und erscheint daher immer als farbiger, nicht als dunklerer 
Kranz. Roth steht zwischen beiden in der Mitte, es ist heller, aber intensiver farbig 
als Plan. — Von diesem Gesichtspunkte aus lassen sich die Differenzen zwischen 
den Ergebnissen des vorigen Paragraphen und der vorliegenden Versuche ge- 
nügend erklären. Ich füge, was mit dieser Erklärung sehr gut übereinstimmt, 
hinzu, dass ich au demselben Tage einem sehr hellen Tage) für 1° Schwarz ge- 
funden habe 

l Schwarz + 165 Schwarz + 194 Weiss 

r— (lo) 

165 Schwarz + 195 Wem ' 
woraus sich ergiebt d — jfa, also eine höhere Zahl, als in den Versuchen § 41 
gefunden worden ist. 
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Rücksichtlieh der Qualität des Erscheinens der Kränze habe ich noch anzu- 
führen, dass bei dem Kranze von 1° Orange nur ein matter gelblicher Schein 
ohne Bcharfc Begrünzuug zu bemerken war, während der Seetor von 1° Roth 
einen bräunlichen Kranz lieferte. Blau dagegen machte sich nur in complemen- 
tarem Sinne bemerklich, indem das Grau des Kranzes rein grau, der Grund 
der Scheibe aber gelblieh grau erschien; auch bei noch grösserer Ausdehnung 
des schwarzen Sectors war ein positives Blau nicht wahrzunehmen, dagegen ein 
sehr gelbes Grau auf dem Grunde der Scheibe. 

Dass die Erscheinung von Kränzen in diesen Versuchen auf Helligkeits- 
differenzen beruht, geht auch aus Versuchen hervor, in denen ein Sector- 
abschnitt von 1° Schwarz auf eine weisse Scheibe geklebt war, und eine farbige 
Scheibe über die weisse Scheibe geschoben wurde. Bei einem gewissen Verhält - 
niss der farbigen zur weissen Scheibe erschien dann ein dunklerer Kranz: bei 
Vergrösserung der farbigen Scheibe erschien der Kranz deutlicher und umgekehrt. 

Eben wahrnehmbar war ein Kranz, wenn für Roth und BUm 
1 Schwarz + 155 Blau {Roth) + 204 Weiss 
V ~ 155 Blau (Rotlt) + 2Q5WeÜ* (U) 

war, für Orange aber 

1 Schwor» + 18 0 Orange + 179 Weiss 
~ 180 Orange + 180 Weiss * } 

Vergleicht man damit (1) (2) und (3), so ist hier die Menge des in die Nuance 
eingetretenen Weiss viel grösser, als dort, wo statt des schwarzen Sector von 
1 0 fa rbige Sectoren angewendet worden waren. Je mehr Weiss aber der Scheibe 
zugesetzt wird, um so undeutlicher wird der Kranz, folglich muss der schwarze 
Sector von 1 0 eine grössere Differenz gesetzt haben, als ein farbiger Sector, und 
diese kann nur eine Helligkeitsdifterenz sein. 

Uebrigens ist es nicht möglich dem farbigen Kranze auf farbigem Grunde 
anzusehen, ob die Dunkelheit durch einen schwarzen oder durch einen far- 
bigen Sectorabschnitt hervorgebracht wird. Da aber in den Versuchen (1) (2) 
und (3) durch die farbigen Sectorabschnitte nur verschiedene Farbennüancen, in 
den letzten Versuchen (11) und (12) verschiedene Intensitäten einer Farben- 
nüance erzeugt worden sind, so geht daraus hervor, dass Farbennüancen 
nicht sicher von Farbenintensitäten unterschieden werden kön- 
nen. Wir werden hierauf in § 75 zurückkommen. 

§ 72. Dass ein Pigment, welches 360 mal dunkler ist, als das vom Tages- 
lichte beleuchtete Pigment, noch einen deutlichen Farbeneindruck hervorbringt, 
haben uns die Versuche (4) (5) (6) gelehrt; es wird nun die Frage sein, ob zwei 
Farbenempfindungen von einander unterschieden werden können, wenn die eine 
Farbe nur weniger intensiv ist, als die andere? Es hat sich gezeigt, dass ein 
Sector von 1° Schwarz auf einer farbigen Seheibe nicht mehr einen wahrnehm- 
baren Kranz hervorbringt; um die Versuche mit den andern Versuchen vergleich- 
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bar zu machen, wurde auf die schwarze Scheibe mit einem farbigen Sectorabschnitt 
von 1" eine gleichfarbige Scheibe so weit geschoben, bis eiu Kranz eben noch 
unterBchieden werden konnte, es war mithin der Kranz um 1° Schwarz weniger 
verdunkelt, als der Grund der Scheibe. Folgende Gleichungen haben sich 
ergeben : 

1 Orange + 105 Orange + 254 Schwarz 

fax Orange V = - — -- - (13) 

105 Orange + 255 Schwarz 

. n , „ 1 BtrfA + 60 ÄofÄ + 200 Schwarz 

für iZora K — - — (14) 

60 Koth 4- 300 Schwarz 

m fW „ l //fa« + 65 Äfa* + 294 Schwarz /irx 

für //faii K== — — — -- - , - (15) 

65 //fati + 205 Schwarz 

Es ist hier dasselbe erreicht worden, als wenn ein schwarzer Sector von 1 0 
auf einer farbigen Scheibe zur Bildung eines Kranzes gedient hiitte und so viel 
Schwarz zugesetzt worden wäre, bis ein Kranz hätte bemerkt werden können. 
Wurde die farbige Seheibe grösser genommen, so verschwand der Kranz voll- 
ständig, wurde sie kleiner genommen, so erschien der Kranz deutlicher. Umge- 
kehrt ist es bei den Farbeunüancen (1) (2) (8) gewesen. Dagegen haben die far- 
bigen Scheiben einen grösseren Theil des Schwarz verdecken müssen, damit die 
Gränze der Ebenmerklichkeit erreicht wurde, als die weissen Scheiben in (5) (0); 
nur in den Gleichungen für Orange (4) und (13) ist das Verhältnis« dasselbe geblie- 
ben. Was ist der Grund dieser Verschiedenheit in dem Verhalten der Pigmente 
zu Weis«'} Offenbar die Helligkeitsdiffercnz und die Farbenintensität der Pig- 
mente. Orange als das intensivste und hellste Pigment bringt mit vielem Weiss 
gemischt immer noch einen Farbeneindruck hervor, aber keine merkliche Hellig- 
keitsdifferenz — ein geringerer Zusatz von Schwarz wird aber genügen, um bei 
Orange eine Helligkeitadifferenz hervorzubringen, als bei Roth und //fau, die 
andererseits wegen geringerer Intensität durch Zusatz des intensiv wirkenden 
Weiss ihre Farben wirkuug einbüssen. 

§ 73. Wir haben mit Gkassmann für die Verschiedenheit der einzelnen homo- 
genen Farben, welche von der Schwingungsdauer abhängig ist, deu Ausdruck 
„Farben ton" angenommen. Gkassmann hat aber ferner den Satz bewiesen: 
dciss zwei Farben, deren jede consUmten Karbenton, constante Farbenintensität und 
constante Intensität des beigemischten Weiss hat, auch constante Farbenmischungen 
geben, gleichviel aus welchen homogenen Farben jene zusammengesetzt sind. (Poo* 
OBKDOBV Annalen, Bd. 89 t 1853, p. 7#), welchen IIklmiioi.tz einfacher dahin aus- 
drückt: Gleich aussehende Farben gemischt geben gleich aussehende Mischungen. 
(Physiologische Optik p. 28.'l). Auf Grund dieses Satzes werden wir verschiedene 
Farben töne hervorbringen können, wenn wir Pigmente am Farbenkreisel mit 
einander mischen, und aus der Empfindlichkeit unseres Sehorgans für diese 
Mischungen auf die Empfindlichkeit desselben für die Farbentöne des Spectrum 
schliesscn können. 
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Wird also ein rother Soctorabschnitt auf eine blaue Scheibe geklebt, so 
wird bei einer gewissen Grösse des Scetorabschnittes der Ton des Blau auf dem 
Kranze der rotirenden Scheibe geändert werden. Ich habe die 6 Combinationen 
der Pigmente Roth, Orange und JiUiu in der Weise untersucht, dass je ein Sector 
von 1 0 des einen Pigments auf Seheiben der andern Pigmente geklebt wurde 
und die Scheiben in schnelle Rotation gesetzt. Es hat sich ergeben, dass nur 
bei 1° Orange auf Blau eine Veränderung des Farbentones entstand, und zwar ein 
helleres und r ö t h 1 i ch er es fflctu erschien. Da es aber nicht wohl ausführbar ist, den 
Sectorabschnitt minutenweise zu vergrössern, so ersetzte ich, um die Sichtbarkeit 
des Kranzes zu erreichen, einen Theil der farbigen Scheibe durch eine schwarze 
Scheibe. Ich weiss sehr wohl, dass damit zugleich Farbenintensität und in ge- 
ringem Grade auch Farbennüance geändert werden, aber immerhin giebt uns die 
Menge von Schwarz, welche in die Mischung aufgenommen werden muss, einige 
Auskunft, wie leicht oder wie schwer der Ton einer Farbe durch 
Mischung mit einer andern Farbe verändert werden kann. Unter 
diesem Gesichtspunkt ordne ich die folgenden Versuchsbestimmungen für die 
Glänze, wo eine verschiedene Färbung des Kranzes auftrat. Daneben in der 
letzten Columne der Tabelle XXIII. sind die Mengen des zugesetzten Schwarz 
augegeben, bei denen ein an Helligkeit differirender Kranz erschien. 



Tabello XXIII. 



Fftrb«' den 
8cct<.rannrliniU«;s 

V.III 1". 



Farbe 
der Scheibe. 



Menge des Schurarz 



fnrhigur Kranz. 



sichtbarer Krumt. 



Orange. 

Orange. 

Roth 

Blau 

Blau 

Roth 



Blau 
Roth 

Blau 

Orange 

Roth 

Orange 



0 

180 
180 
260 
260 

V 



0 

180 
180 

200 
240 
260 



Es scheint daraus hervorzugehen, dass der Ton des Blau am leichtesten, 
demnächst der des Roth und am schwersten der des Orange verändert wird. Wir 
werden auch ungefähr annehmen können, dass die Zumischung von bis 1on 
der einen Farbe zu d«r andern genügend ist, um den Ton der letzteren zu ver- 
ändern. Bei einer solchen Empfindlichkeit unseres Sehorgans für Farbentöne 
müssen wir die Fähigkeit haben, im Spectrum von Roth durch Orange, Gelh, Grün, 
Blatt, Violett gleichfalls eine erstaunliche Menge von Farbentönen zu unterschei- 
den, die wir wohl auf mindestens 1000 veranschlagen können, und welche ganz 
allmählig in einander übergehen. 

Diese Auffassung drängt aber weiter zu der Frage, was uns dazu veranlasst 
hat, aus der grossen Menge von Farbentönen, die wir zu unterscheiden vermögen, 
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bestimmte Töne als einfache Farben oder Principalfarben herauszugreifen, 
und nach ihnen die übrigen Farbentöne zu benennen und zu claBsificiren ? Denn 
. offenbar sind ja alle Farbentöne gleich berechtigt, unterschieden zu werden. Wir 
können auf diese Frage erst im fünften Capttel § 87 u. 88 eingehen. 

§ 74. Wir dürfen auch hier nicht übersehen, dass die Helligkeit«- und In- 
tensitätsverhältnisse der Pigment«; von Kinfluss auf das Hervortreten von Farbeu- 

töuen sind, dass z. Ii. das Orange durch seine 
grössere Helligkeit einen Vorzug oder ein Ueber- 
gewicht über Blau hat. Indess sind wir, wie ge- 
sagt, nieht im Stande die Helligkeit verschiedener 
Farben mit einander zu vergleichen. Um daher 
eine ungefähre Vorstellung zu bekommen, wie sehr 
Helligkeits- und ContraBtwirkungen sich auch hier 
geltend machen, habe ich Versuche angestellt, in 
denen die farbigen Sectorabschnitte von 1 0 nicht 
auf andersfarbige Seheiben, sondern auf weisse 
Scheiben aufgeklebt wurden, und eine andersfar- 
bige Scheibe so weit über die weisse Scheibe ge- 
schoben, bis ein Kranz gesehen werden konnte. Auf der weissen Scheibe H 
Figur 26 beiludet sieh also z. B. in C ein blauer Sectorabschnitt von 1*, und die 
rothe Scheibe A wird so weit über B geschoben , bis ein Kranz sichtbar wird. 
Die folgende Tabelle XXIV. enthält die Resultate. 



Tabelle XXIV. 



Farbe de» 


Farbe 


Grosse der Scheibe A 


Rtctorabsrhjiitten 0 


der Scheibe A. 






ron 1° auf MVmJ 


sichtbarer Kran«. 


farbiger Kranz. 


Blau 


Orange 


310 




Blau 


Roth 


190 




Roth 


Ulan 


210 




Rolf, 


Orangi' 


310 




Orang* 


Blau 


250 


260 


Orange 


Roth 


270 


270 » 



Durch die Zumischung von Weiss werden hier Farbennüancen gebildet, 
welche heller sind, als die nicht nüancirten Pigmente. Je dunkler daher der 
Sectorabschnitt C und der farbige Sector A sind, um so mehr Weiss kann in die 
Mischung eintreten, wie die Zahlen für Roth mit Blau und Blau mit RoÜi er- 
geben; wo aber das hellere Orange in die Mischungen eintritt, da muss die Menge, 
des Weiss geringer sein. — Die Ansichten , welche ich überhaupt durch meine 
Versuche von der Helligkeit der Farben gewonnen habe, schliessen sich den An- 
sichten des Vaters der Farbenlehre Newton vollkommen an. Newton sagt in 
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seinen Opticks von 1717, B. f., P. Prop. 7, p. <V.5; But ti s f arther tu be noted, 
that the must luminous of the prismatick Culourtt vre Üic i/cllow and orange. These 
affect the Sense« rnore strongly than all the reut togct/icr and next to Üicse in strength 
are the red and green. The Uue compared müh these is afaint and dark Colour 
and the indigo and violet are much darker and fw'nter, so that Utese compared with 
the stronger Cohmrs are Utile to he regarded. — Die Kränze sind nur dadurch 
sichtbar geworden, dass der farbige Sectorabschnitt von 1° an die »Stelle von 1° 
Weiss gesetzt worden ist, wodurch der Contrast stärker geworden ist; wäre der 
Sectorabschnitt. auf eine farbige Scheibe aufgeklebt und Wei™ zugesetzt worden, 
so würde nichts von einem Kranze bemerkt worden sein. 

Ein Vergleich der Tabellen XXIII. und XXIV. lehrt über, das» die Ver- 
minderung der Intensität einer Farbe dieselbe geeigneter macht durch Zumischung 
einer andern Farbe, in ihrem Tone geändert zu werden, dass dagegen die Nüan- 
cirung einer Farbe (Mischung mit Weiss) der merklichen Veränderung des Tones 
durch Zumischung einer anderen Farbe entgegenwirkt. 

Ferner kann man wohl nach den wenigen hier versuchten Pigmenten doch 
annehmen, dass der Ton einer Farbe durch eine andere um so schwieriger ver- 
ändert wird, je weniger die beiden Farben von einander verschieden sind. 

§ 75. Bei allen Versuchen dieses Capitels habe ich beim Beobachten immer 
streng unterschieden, ob ein Kranz überhaupt sichtbar gewesen oder ob der 
selbe farbig erschienen ist. Sehr häufig sind unter verschiedenen Umständen 
Kränze aufgetreten, welche wohl heller oder dunkler erschienen sind, als der 
Grund der Scheibe, in denen aber weder eine Färbung, noch bei farbigem Grunde 
eine Abweichung in dem Tone der Farbe empfunden worden ist. Es geht dar- 
aus hervor, dass wir bei den geringsten Differenzen zweier Farben, selbst unter 
den günstigsten Umständen, wenn die beiden Farben unmittelbar neben einander 
stch befinden, Farhenintensität, Farben* on und Farbennüancen 
nicht zu unterscheiden im Stande sind, und in viel grösserem Umfange 
macht sich dies gcltcud, wenn wir die Farben nicht unmittelbar neben einander 
haben, sondern die Empfindungen zeitlich oder räumlich getrennt sind. Wir 
können von einem Blau z. B. wohl sagen, ob es dunkler oder heller sei, als ein 
anderes Blau, aber ob das dunklere weniger intensiv, oder das hellere mehr 
uüancirt, das heisst ob es mehr mit Weiss gemischt sei, oder ob sein Ton mehr 
nach Grün hin neige — das können wir, wenn die Abweichungen nicht Bebr 
erheblich sind, nicht angeben. Und wenn wir die Beobachtungen dos ersten 
und zweiten Capitels mit berücksichtigen, so werden wir ganz allgemein sagen 
müssen, dass unser Lichtsiun sowohl für Reize überhaupt, als auch 
für Unterschiede von Reizen feiner ist, als unser Farbensinn. 
Wir haben indess dabei zu berücksichtigen, dass bei Mischung von Farben 
häufig eine Aufhebung des Farbeneindruckes stattfindet, durchgängig aber wohl 
eine Abschwächung desselben, indem mehr oder weniger Grau gebildet wird. 
Dies gilt nicht nur von Pigmenten, sondern wie Hklmholtz gezeigt hat , und wie 
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wir im nächsten Cupitel sehen worden, auch von der Mischung prismatischer 
Farben Wenn wir z. lt. Ulan und Gelb mischen, so werden wir ausserordentlich 
grosse Mengen Gelb anwenden müssen, um den Eindruck von dieser Farbe zu 
empfinden, indem diese beiden Farben sich zu Gran neutralisiren , also nur eiu 
helleres oder dunkleres /Hau gebildet wird. — 

Ich habe schliesslich noch Einiges üher di« Genauigkeit der Versuche zu 
bemerken. In den Versuchen, zu welchen Scheiben nach dein Schema in Fiy. 20' 
benutzt wurden, wurde immer nur je eine Scheibe in Kotatinii gesetzt und A gegen 
Ii so lauge gestellt, bis ein Kranz an der (»ranze der Sichtbarkeit oder Färbung 
erschien. Die Pigmente sind sehr gleichmässig, die Sectorabschnittc sehr sorg- 
fältig von gleicher Grösse u. s. w. geschnitten und aufgeklebt; der Stand der 
Scheiben ist immer derselbe, die Messungen der Sectoren A und B bis auf 1° 
genau. Allerdings können durch Veränderungen in der Helligkeit des Himmels 
Ungleichmässigkeiten gesetzt werden, welche sowohl die absolute Helligkeit, wie 
die Färbung der Scheiben beeinflussen. Indess halte ich diese Störungen für 
unerheblich gegenüber der Bestimmung, wo ein Kranz an der Glänze der Eben- 
merklichkeit ist; innerhalb 5° für die Stellung der Scheiben A und Ii ist die 
Entscheidung willkürlich — doch glaube ich nicht, dass eine stärkere Schwan- 
kung, als um 5" nach jeder Seite angenommen werden kann. — Durch wieder- 
holtes Vor- und Rückstollen der Scheiben, Festschrauben, in Bewegungsetzen 
und Arretiren der Scheiben sind die Versuche so zeitraubend, dass massenhafte 
Bestimmungen nach der Methode der richtigen und falschen Fälle wohl Nie- 
mandem zugemuthet werden könnet! — Ich führe zum Schluss zwei mit einander 
vergleichbare Bestimmungen von ein und demselben Tage, aber ganz unabhängig 
von einander gemacht, an: es ergab sich für Gleichung (10) 

^_ 1 Schwarz -f- 165 Schwarz +194 Weins 

165 Schw7irV-\^\^h Weis* *' pag ' 
wo 170° zu viel, 160° Schwarz zu wenig war, und andererseits 

1 Weins -f- 166 Schwarz -f- 193 Wehn 

V = (16) 

167 Schwarz + 193 Weiss 

wo 188° Weis* zu wenig, 200° Weit/« zu viel war. 

a 

• * 

CAPITEL IV. 

Vernichtung der Farbenempfindung durch Mischung 

von Farben. 

§ 76. Die Disharmonie zwischen unseren Sinnesempfindungen und den 
objectiven Vorgängen in der Aussenwelt, wie wir sie uns auf Grund vielfacher 
Combinationen als bestehend denken müssen, macht sich bei den Farben über- 
haupt und besonders in dem Verhältnisse der Farben zum Schwarz und Weiss 
fühlbar. Wenn wir nun unsere Empfindungen für maassgebend gelten lassen, 
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so müssen wir Wein* und Schwarz als coordinirte Empfindungen von Itvth , Gelb 
u. s. w. ansehen — wenn wir die Erfahrungen der Physik in Betracht ziehen, so 
müssen wir Weis» nls eine mechanische Mischung aller oder vieler verschiedener 
Aetherwellen, Schwarz als einen Mangel von Aetherhewegung , die Farben alt* 
Aetherwelleu von versehiedener Länge bezeiehnen und als nicht eoordinirte Vor- 
gänge auffassen. Wir haben ferner schon mehrere Bedingungen kennen gelernt, 
unter denen farbige Objecte aufhören einen Farbeneindruck hervorzubringen — 
wo also unsere Empfindung eine andere ist, als sie nach der andci-weitig fest- 
gestellten Eigenschaft des Objeetes sein sollte; es kann daher nicht wunderbarer 
erscheinen, dass durch Mischung von Aetherwellen , die für sich eine Farben - 
empfindung hervorrufen , die Empfindung farblosen Lichtes erzeugt wird. Wir 
haben zunächst die Bedingungen festzustellen, unter denen durch Mischung von 
Farben die Empfindung von Weins hervorgebracht wird, und demnächst zu unter- 
suchen, welche Schlüsse wir daraus auf die Constitution unseres empfindenden 
Organs machen können. 

Die Methoden, deren mau sich bedient hat, um Farben zu Weiss zu 
mischen, sind 1) mechanische Mischung von farbigen Pulvern, 2) Mischung des 
von Pigmenten reflectirten Lichtes, 3) Mischung des durch prismatische Zerlegung 
gewonnenen homogenen farbigen Lichtes. 

Die erste Methode ist die unvollkommenste, weil sie uns weder eine genaue 
Bestimmung der Quantitäten von Pigment gestattet, welche wir mischen, noch 
uns Reflexe von einer einzigen Ebene liefert. Mischen wir farbige Pulver nach 
dein Gewichte, so müssen wir nicht nur das speeifische Gewicht in Anschlag 
bringen, sondern auch die Grösse und Gestalt der farbigen Partikelchen; denn 
wenn ieh 1 Gramm Zinnober mit 1 Gramm Indigo mische, so sind deren Volu- 
mina höchst verschieden ; die einzelnen Körnchen des Zinnober und des Indigo 
sind aber auch sehr verschieden an Gestalt und Grösse, so dass dadurch die ver- 
schiedensten Verhältnisse gegeben werden können. Noch wichtiger ist der Um- 
stand , dass die Körnchen des Farbstoffes eine körperliche Ausdehnung haben, 
das Licht also nach verschiedenen Richtungen rcflectiren, es zum Theil gegen 
einander rcflectiren, durchlassen u. s. w. Hki.muoltz erklärt daraus den Um- 
stand, dass gelbe und blaue Pulver gemischt Grün geben, gelbe und blaue 
Strahlen gemischt aber Grau oder röthliches Grau. (Müllers Archiv lH. r )2,y. 47.5.) 

Die zweite Methode, die Mischung des von Pigmenten reflectirten Lichtes, 
ist in verschiedener Form angewendet worden. Die erste Form rührt von Lam- 
bert her, welcher, wie später Hklmholtz, das auf einer Glasplatte gespiegelte 
Bild des einen Pigments auf ein anderes Pigment fallen Hess , welches durch die 
Glasplatte hindurch gesehen wurde. Lambert ist dadurch zu wesentlich anderen 
Resultaten gekommen, als Tobias Meyer, welcher farbige Pulver mischte. 

Da Lamberts Arbeiten unverdienter Weise in Vergessenheit gekommen sind, 
so führe ich seine Angaben wörtlich an und lasse die Zeichnung seiner Vorrich- 
tung in Figur 27 abdrucken. Lambert sagt Photowctria § 11.90 p. 52 7 : 
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.... ostendam, qua rationc colore« U pigmenti« reflexi inviccm misceri poseint 
et quinttm indc proditurus s/t color compositum. 

Expcrimentnm IX. (§ 332) ita instauravi , 11t tabulac A Ii CD (Fig. 33) 
iuqwnerem chartam pigmenta rollitam, atqne in vicem rectae J K substitucrem char- 
Uuh alio pigmenta tfactam , ciiius fafifudo erat fere 2 rel 3 lin. longitudo 2 aut 3 




Fig. 27. (Lambert Fi*. 33.) 



digitorum. Quo facto haufl secus ac iri exp. citato in L Q, L V vidi imaginem 
nlrinsquc partis chartac J L, L K, illam per refractionem , haue vrro per rrflexia- 
nem. At quod focile praeoideri potent, neutra pars colore naturali erat con- 
spicua, cum color utriusqnc pigmenti alio alioque modo misceretur , provt mutn- 
batur situ« o&rti O. Scquentcs vero obserrari miscclas : 

f° Adhibita charta rubra et caerulea, imago colore mox rosaceo , mox 
jntrpurcn, mox violaceo erat conspiena. Oj)tiyie. enim nterqne color videbalur per- 
mixtus. 

2°. Adhibita charta rubra et flava prodierunt colores imaginis varii ci- 
trin/ et minio similes optimc Herum pcrmixU. 

3°. AdJdbita charta flava et caerulea, quod paradoxon videbitur, 
imago nulle modo v tri dem induit color cm, verum aut erat flava obsenrior 
out cinerea obsenrior color cm um rinnt ferri et aerugiuis spectandnm sistens, 
aut caeruleo — purpurca videbatiir. 

4°. Adhibita charta viridi et flava similique modo viridi et caerulea , 
color imaginis singuUis species colorwn viridium a flava ad caendeum usque exhibuit. 

.5°. Adhibita. denique charta viridi et rubra luridus tristisque emersit ima- 
ginis color , veluti ex fusco et cinerea mixtits. 

Diese Methode LAMnEirr's hat später Hslnholti selhstständig wiedererfunden 
und ist dadurch zu denselben Resultaten gekommen wie Lamukrt. (Mixlkrs Archiv 
1832, p. 4 7 7, und Physiol. Optik p. 305.) Damit erledigen sich, wie mir scheint, 
die Reclamationen I'j.atkau« gegen Hkmiiioltz in Bezug auf die Entdeckung, das« 
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Blau und Gelb gemischt nicht Grün , sondern Weiss oder Grau geben (Poooen- 
dorf Annalen, Bd. SS, 1853 i p. 172, und Moiono's Cosmos II., 241). Denn als 
der erste, welcher die Beobachtung gemacht hat, dass Mischung gelber und 
blauer Strahlen nicht Grün, sondern Grau giebt, ist jedenfalls nicht Plateau, 
sondern Lambert zu nennen; als der erste, welcher die Wichtigkeit dieser 
Beobachtung zu würdigen, sie theoretisch weiter zu verwerthen und in unwider- 
leglicher Weise ihre Richtigkeit und den Grund abweichender Resultate darzu- 
thun gewusst hat, wird immer Helmholtz zu nennen sein. 

Eine zweite von Lamhhkt herrührende Form dieser Methode, welche nicht 
nur zwei, sondern viele Pigmente zu mischen gestattet, besteht darin, dass durch 
Linsen in einer Camern obscura die Bilder von farbigen Flächen entweder auf 
einer weissen Fläche vereinigt werden , oder dass auf die eine farbige Fläche 
das Bild von einer oder mehreren anderen farbigen Flächen geworfen wird. 
(Lambert Photometria p.529 § 1193 und 1195). Lambert ist durch diese Art 
der Mischung ziemlich zu denselben Resultaten gekommen, nur giebt er als 
resultirende Farbe aus Gelb und Blau colnrem luteum, aus Roth und Grün 
colorem pforsus luteum an. 

Eine dritte mehrfach variirte Form der Methode, von Pigmenten herrührende 
Farbenstrahlen zu mischen, ist die, dass man farbige Netzhautbilder zur Deckung 
bringt. Das kann erstens dadurch geschehen, dass man, wie nv Tom zuerst 
gethan haben soll, die Bilder der beiden Augen durch Schielen über einander 
schiebt. (J. Müller Physiologie des Gesichtssinne* p>- 80 «• 193). Zweitens, indem 
man mit Volkmann zwei Pigmentfarben in verschiedene Entfernung bringt und 
die Zerstreuungskreise der einen mit der deutlich gesehenen anderen Farbe com- 
binirt (Müllers Archiv 1838, p.373), oder nach Miles Vorschlag verschieden- 
farbige nebeneinanderliegende Linien aus einer solchen Entfernung betrachtet, 
dass dieselben zusammenfliessen , oder durch farbige Gewebe in der Nähe des 
Auges auf entfernte Pigmente blickt (Müllers Archiv 1839, p. 04), oder wie 
Czermak im ScjiETNER'schen Versuche vor die beiden Oeffnungen der Platte ver- 
schiedenfarbige Gläser bringt {Pliysiologisclie Studien II. p. 35 oder Sitzungsberichte 
der Mathem. naturto. Kl. der Wiener Academie Bd. XV. p. 457). 

Endlich ist eine Form dieser Methode die Mischung der Farben mittelst des 
Faibenkreisels, welche zuerst von Muschenbroek {Introductio ad phdmophiam 
§ 1820) für viele Pigmente zugleich angewendet worden zu sein scheint, dem- 
nächst von Plateai- besonders benutzt und in neuester Zeit besonders von Max- 
well sehr vervollkommnet worden ist. Auf diese Methode werde ich bald näher 
einzugehen haben. 

Gegen alle diese Methoden ist, wie Helmholtz erwiesen hat, ein wichtiger 
Einwand zu erheben, dass nämlich alle unsere Pigmente mehr oder weniger un- 
rein sind, d. h. keineswegs nur die eine Art von Farbenstrahlen reflectiren, nach 
denen wir sie benennen. Will man also Mischungen homogener Farben erhalten, 
so muss man, wie es Newton zuerst gethan hat, Spectralfarben mischen. 
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(Newton Optiek* Book I. Pars II., Prop. IV. — VI. n. VIII. 17 /7, p. 109—147} 
Figur 12, Pr. III. Bd. I. P. II). Diu«! Methode ist erst wieder von Hklmholtz 
in grosser Vollkommenheit angewendet worden und hat zu sehr genauen und 
wichtigen Resultaten geführt. 

IIki.mholtz stellte sich die Aufgabe, die homogeueu Farben des Spectrum 
so zu mischen, dass uur Strahlenbündel, welche von zwei der grösseren Fhalek- 
noPEB'schen Linien eingeschlossen sind, mit einander gemischt würden, und dass 
dieselben in verschiedenen Verhältnissen gemischt werden könnten. Um die 
Mischfarbe gehörig beurtheilen zu können, musste alles fremde, durch Disper- 
sion u. s. w. einfallende Licht ausgeschlossen werden, das farbige Feld von einer 
gewissen Grösse und Helligkeit sein, die Componenteii der Mischung genau be- 
stimmt und controllirt werden können. Der von Hklmholts zu diesen Unter- 
suchungen construirte , verhältnissmässig einfache Apparat niuss diese Anforde- 
rungen in vollkommenster Weise erfüllen. Beschrieben hat ihn Heluholtz in 
seiner Phyxioloyüehen Optik p. -i0.'1, wo auch die früher von Hki.mhoi.tz ange- 
wendete und zuerst in Mi li.ehs uirchir 18.52 p. 40'6 beschriebene Vorrichtung 
dargestellt ist. 

$77. Durch die Untersuchungen von Hklmhoi.tz sind nicht nur viele neue 
That8achcn gewonnen und die bisherigen Anschauungen wesentlich geändert 
worden, sondern auch der Werth der mittelst des Farbenkreisels oder der Lajuikrt'- 
schen Methode zu erhaltenden Resultate erhöht und ein besseres Verstäudniss 
derselben ermöglicht worden. In Folge der Untersuchungen von Hf.lhhoi.tz 
wurde Gkassmaxn veranlasst, die Newton 'sehen Priucipien der Farbenmischung 
einer neuen Prüfung zu unterwerfen. ( Pogoexhoiiks Amuilen Bd. 8.9, 18ö>'i, p. &3), 
Grassmann hat nun die bisherigen Beobachtungen über Farbenmischuug in Ein- 
klang gefunden unter der Annahme: dass gleich aussehende Farben 
gemischt gleich aussehende Mischungen geben. Daraus folgt, dass 
Pigmente, welche eben so aussehen wie die homogenen Farben des prismatischen 
.Spectrum , gemischt eben so aussehende Mischungen geben, wie die Mischungen 
der homogenen Spectralfarben. Unter dieser Annahme haben denn auch die 
Untersuchungen mit dem Farbenkreisel ihren bleibenden Werth. 

Die Mischungen von Farben mittelst des Farbenkreisels beruhen darauf, 
dass die Einwirkung der einen Farbe auf die Netzhaut noch fortdauert, während 
schon wieder eine andere Farbe einwirkt, und der Wechsel der Eindrücke so 
rasch erfolgt, dass aus ihnen eine besondere neue Empfindung resultirt, welche 
von den durch die (Jomponenten hervorgebrachten Empfindungen völlig ver- 
schieden ist. Welche Vorgänge dabei in unseren Sinnesorganen 
stattfinden, ist allerdings ein ungelöstes Problem. 

Die Vervollkommnung, welche Maxwsll dem Farbenkreisel gegeben hat, 
{Tranmclious of Ute. Jtoyal Society of Edinburgh XXI., 1857, 275) besteht 
hauptsächlich darin 1) dass die Grösse der farbigen Sectoren leicht verändert 
und genau gemessen werden kann, 2) dass gleich aussehende Mischungen aus 
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verschiedenen Oomponenten unmittelbar mit einander verglichen 3) die Hellig- 
keit <ler Mischungen bestimmt werden kann. — Da ich mich bei meinen Ver- 
suchen nur des MAxwKu.'sehcn Kreisels bedient habe, so werde ich die Vorrich- 
tung genauer beschreiben. 

Maxwki.i. hat bei seinen Untersuchungen farbige Scheiben von der Form 
Figur 2tt benutzt, deren beliebig viele bequem mittelst dos Schlitzes S in ein- 
ander gesteckt und gegen einander verschoben werden können, so das« von jeder 




Fig. 28. Fig. 29. 

S< heibe ein Sector Yon einer bestimmten Anzahl Grade zu sehen ist. In F'uj 2.9 
sind diese Scheiben verschieden sehraffirt und mit R, Gr, Iii, bezeichnet. Meine 
Scheiben haben einen Halbmesser von 150 Mm. Durchmesser. Sie liegen zwi- 
schen einer Scheibe von sehr ebener Holzpapiie und einem schwarzen Ringe von 
Eisenblech a, o, a, welcher mittelst Schrauben und Muttern au die Ilolzpapp- 
scheibe angedruckt wird , so dass sich die farbigen Scheiben bei der Rotation 
in keiner Weise verschieben können. Aehnliche aber kleinere Scheiben von 
starkem l'apier mit einem Durchmesser von 75 Mm., \V und & in Figur '2.9, be- 
decken die centrale Hälfte der farbigen Scheiben. Die eine der beiden Scheiben 
\V und <S ist zwischen zwei farbige Scheiben gesteckt und wird ausserdem mit- 
telst einer an die Axe geschraubten Mutter fest angedrückt. Durch Vor- und 
Zurückschieben der farbigen Scheiben kann man denselben eine solche Stellung 
geben, dass sie bei schneller Rotation eiu reines Grau geben, und indem man 
die schwarze und weisse Scheibe gegen einander stellt, kann man durch Mi- 
schung von Schwarz und Weiwt bei der Rotation ein Grau erzeugen, welches 
dein durch die farbigen Scheiben gebildeten Grau völlig gleich sieht. 

Ueber die Art der Befestigung seiner Scheiben, so wie über die Schnellig- 
keit der Rotation sagt Maxwkli. nichts. Er hat sieh eines in horizontaler Ebene 
rotirenden Kreisels der Art, wie sie von Brvook, Buftou» u. A. angegeben sind, 
bedient, welche wie die Brummkreisel in Bewegung gesetzt werden. Solche 
Kreisel sind zu quantitativen Bestimmungen nicht zweckmässig, denn erstens ist 
die Rotationsgesehwindigkeit nicht gross genug und zweitens ist die Beleuchtung 
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ungleichmässig. Ich will daher noch einige Angaben über die Anstellung der 
Versuche machen. 

1) Die Scheiben werden an der horizontalen Axe eines aufrecht stehenden 
Kotationsapparates festgeschraubt. Mittelst einer Figur 2H und 24 § G4 pag. 134 
ähnlichen Vorrichtung für eine Scheibe kann ohne Schwierigkeit eine Kotations- 
geschwindigkeit von CO bis 90 Umdrehungen in der Secunde erreicht werden. 
Das Triebrad bringt, wie die Messungen und die direkte Beobachtung ergeben, 
bei einer einmaligen Umdrehung 30 Umdrehungen der farbigen Scheibe hervor. 
Man kann ohne Anstrengung dem Triebrade 3 bis 4 Umdrehungen in der Secunde 
ertheilen, wodurch man 90 bis 120 Umdrehungen in der Secunde erhalten würde. 
Allerdings gleitet eine Schnur ohne Ende immer etwas, wenn sie auch noch so 
stark gespannt ist, indess wird man doch den Effect des Gleitens der Schnuren 
nicht höher anschlagen können , als auf eine Verminderung der Geschwindigkeit 
um 20 Drehungen, so dass immer noch eine Kotationsgeschwindigkeit von 70 
bis 1 00 Umdrehungen in der Secunde bliebe. Es sind aber 50 bis GO 
Umdrehungen in der Secunde mehr als genügend, um der Scheibe eine solche 
Geschwindigkeit zu ertheilen, dass sie vollkommen unbewegt erscheint. 
Mau hat die Annehmlichkeit, diese Geschwindigkeit binnen 1 Minute zu er- 
reichen; ebenso hört die Rotation, wenn mau nicht weiter dreht, binnen etwa 
2 Minuten von selbst wieder auf. Dies ist wichtig, da man die Scheiben oft an- 
halten muss, um sie anders zu stellen. 

2) Die Scheiben werden immer an demselben Orte in der Nähe des Fen- 
sters aufgestellt, damit sie hell und gleichmässig beleuchtet sind. Auch um sie 
mit Lampenlicht zu beleuchten oder sie bei Beschränkung des Tageslichtes oder 
durch farbige Gläser zu beobachten, ist es zweckmässig, sie in einer verticaleu 
Ebene rotiren zu lassen. 

3) Es bedarf kaum der Erwähnung, dass die farbigen Papiere glanzlos und 
ganz gleichmässig sein müssen ; um eine Verletzung oder ein Bereiben der sehr 
empfindlichen Oberfläche zu vermeiden, wurde" die Rückseite der farbigen Pa- 
piere mit glattem Glanzpapiere überzogen und die Stellung der farbigen Scheiben 
so bewerkstelligt, dass nach Lockerschrauben des Blechringes die Peripherie der 
Scheibe, welche von dem Hinge bedeckt ist, mit einer Pincette gefasst und um 
eine gewisse Anzahl von Graden gestellt wurde. Wenn ich irgend einen Fleck 
oder bei der Kotation eonccntrischc Kreise bemerkte, so habe ich immer die 
schadhaften Scheiben entfernt und durch neue ersetzt. 

4) Der Beobachter darf die Scheiben erst ansehen, wenn sie in schnellster 
Kotation sind; die Bleudung des Auges im Anfange des Drehens ist sehr lästig 
und gewiss nicht ohne EiuHuss auf die Beobachtung und die Beurtheilung der 
Farblosigkeit und Helligkeit. 

5) Leider ist. es nicht möglich , die Scheiben so vollkommen genau zu een- 
triren, dass nicht schmale farbige Känder an der Peripherie der Seheiben auf- 
träten. Dass dieselben für die Genauigkeit der Beurtheilung und Vergleichuug 
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störend sind, ist ganz unzweifelhaft — indess bekommt man eine gewisse Uebung 
darin, sie unbeachtet zu lassen. Uebrigens treten solche farbige Ränder auch 
bei Helmholtz's Methode der Mischung von Spectralfarben auf. 

6) Die Messung wird mit Kreisen, die in Grade getheilt sind und am inneren 
Hände die Durchmesser der Scheiben haben, ausgeführt. Sie ist bis auf 1°, also 
"5 in" genau. Die Beurtheilung der Farblosigkeit ist sehr fein und bis auf 1° — 2° 
genau, denn wenn die Scheiben nur um 1°— 2° nach erlangter Farblosigkeit 
gestellt werden, erscheinen sogleich beide Scheiben, sowohl die aus Farben, 
wie die aus Schwarz und Weiss zusammengesetzte farbig fingirt, und zwar com- 
plementärzu einander. Etwas weniger genau ist die Beurtheilung der Hellig- 
keitsgleichheit, aber doch so, dass sie 3° — 5° sicher nicht übersteigt. 

Die Vorzüge der MAxwELi/schen Einrichtung des Farbenkreisels sind offen- 
bar sehr gross und wohl auch der IlEuiHOLTz'schen Methode gegenüber hervor- 
zuheben. Denn 1) kann die Quantität des zur Mischung verwendeten Pigments 
sehr genau bestimmt werden, und das Pigment ist immer vollkommen gleich- 
massig, während die Farbentöne zwischen zwei grösseren FaAUENHoFEn'schen 
Linien nicht unerheblich sich ändern. 2) Man kann das aus Farben gemischte 
Grau mit einem aus Schwarz und Weiss gemischten Grau unmittelbar vergleichen. 
Ich habe mich , indem ich die schwarze und weisse Scheibe fortliess , überzeugt, 
dass die Beurtheilung von reinem Grau sehr unsicher ist, dass eine Nüance nach 
Blau, Roth, Gelb nicht erkannt oder falsch bestimmt wird, wenn man nicht ein 
gleich helles Grau zum Vergleich daneben hat. 3) Es können unmittelbar neben 
einander Farbenmischungen aus verschiedenen Pigmenten beobachtet und ein- 
ander gleich gemacht werden. 4) Der Einfluss verschiedener Beleuchtungen kann 
leicht untersucht werden. 5) Man kann die eingestellten Scheiben aufbewahren 
und nach beliebig langer Zeit verschiedenen Individuen, z. B. Farbenblinden 
vorlegen. 

Andererseits dürfen nicht die Nachtheile dieser Methode unbeachtet bleiben, 
1) dass man immer mit mehr oder weniger unreinen Pigmenten, nicht mit 
homogenem Lichte experimentirt. 2) dass der Beobachter A andere Pigmente 
benutzt, als der Beobachter B, die Resultate also keine allgemeine Gültigkeit 
haben, wenigstens nicht in quantitativer Beziehung. 3) Dass sich wahrscheinlich 
die Pigmente mit der Zeit in Ton, Intensität und Nüance verändern. 

Die Methode von Helmholtz muss daher immer als die werthvollste und zu- 
verlässigste augesehen werden, aber sie würde mit Berücksichtigung der Max- 
wEix'schen Methode der Vervollkommnung fähig sein, dass die erhaltenen 
Mischungen der homogenen Farben verglichen würden mit einem Grau, dessen 
Helligkeit durch ein genaues Photometer bestimmt werden müsste. 

§ 78. Wollen wir unter Annahme des Satzes, dass gleich atissehende Far- 
ben gemischt gleich amaehende Mischungen geben, die von Helmholtz erhaltenen 
Resultate mit den durch Pigmente am Farbenkreisel zu erhaltenden Gleichungen 
vergleichbar machen, so müssen wir 1) das Aussehen der homogenen Farben 
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mit denen der Pigmente vergleichen und 2) die Verunreinigung der Pigmente 
bestimmen. 

Helmholtz giebt (Pitysiologische Optik p. 22 7 J die Pigmente an, welche den 
homogenen Farben des Spectrum am meisten gleicheu. Die von Hrlmholtz an- 
gegebenen Pigmente habe ich darauf mit dem Prisma untersucht; es sind die- 
selben, welclie ich bei meinen Untersuchungen angewendet habe, mit Ausnahme 
des Berlinerblci.il und des Arsenik-grün , über welches die preussische Medicinal- 
polizei den Bann ausgesprochen hat. Zur Untersuchung mit dem Prisma wurden 
die farbigen Fapiere in kleineu Streifen von 1 Mm. Breite und 10 Mm. Länge 
auf schwarzen sehr reinen und tiefen Sammet ohne Falten gelegt, theils mit 
Sonnenlicht , theils mit diffusem Tageslicht beleuchtet und mit einem gleich- 
seitigen Flintglasprisma aus einigen Fuss Entfernung beobachtet. Ich kehrte 
dabei dem Fenster deu Rücken. Die farbigen Streifen wurden entweder alle 
neben einander gelegt und zum Vergleiche ein weisser Streifen daneben , oder 
je eine Farbe neben dem weissen Streifen, oder jedes Pigment einzeln beobachtet/ 
Der Gesichtswinkel für die Breite ist dann so gering, dass die FRArRNuoFRR'schen 
Linien D und E noch bemerkt werden können, der Gesichtswinkel für die Länge 
aber so gross , dass die Farben sehr deutlich hervortreten. 

Das Roth des Spectrum von der äusserten Gränze bis zur Linie C ver- 
gleicht Hbi^oltz (p. 227 a. a. O.) mit dem Zinnober. Dieser (meinem Roth 
gleich) zeigt Roth und Orange, an dieses gränzt ein dunkles Grün, ob dann eine 
Spur von Blau folgt, ist zweifelhaft, zuletzt erscheint ein mattes Violett. 

Dem Orange und Goldgelb bis zur Linie D entspricht etwa die Mennige und 
Bleiglätte. Mennige (mein Orange) zeigt ein Spectrum von Roth, Orange und 
Gelb, es folgt ein dunkles Grün, dann eine Spur Violett. Es fehlen die gelb- 
grünen , blaugrünen und blauen Tinten. 

Hinter D folgt ein Gelb, dessen Repraesentant unter den Pigmenten Chrom- 
gelb ist. Das sehr sorgfältig ausgewaschene Chromgelb giebt ein Spectrum: Roth, 
Orange, Gelb, Gelbgrün, Grün und eine kaum merkliche Spur von Blau und 
Violett. Chromgelb enthält also die ganze untere Seite des Spectrum und kann 
als ein complementäres Gelb bezeichnet werden , nämlich 

= Wein — (Blaugrün + Blau + ViolettJ. 
arün zwischen E und b ist gut repraesentirt durch Scheeisches Grün, arsenik- 
uaitres Kupferoxyd. Dieses und mein Grün enthält: wenig Orange, Gelbgrün, 
Grün, Blaugrün, wenig Blau. 

Zwischen Fund G folgt zuerst Cyanblau, dem BerUuerblau entsprechend, 
dann Indigoblau, dem Ultramarin entsprechend. Berlinerblau enthält Orange, 
Gelbgrün, Grün, Blaugrün, Blau und Violett. Ultramarin enthält sehr wenig 
Hoth und Grün, dann Blaugrün und reicht durch Blau und Violett bis ans Ende 
des Spectrum, ist also fast das vollständige Complement zu Chromgelb. Wenn 
wir daher nur vou den Mischungen am Farbenkreisel oder mittelst der Lambebt- 
schen Methode wüssten, dass Chromgelb und Ultramarin Weiss geben, so würde 
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daraus nichts weiter zu sehliesseu sein, weil sie beide zusammen sämmtliehe 
homogenen Farben des weissen Lichtes enthalten. 

Für Violett giobt Helmholtz keinen Repraesentanten an, und aucli ich habe 
unter den Anilinfarben keinen ihm ähnlichen Farbenton finden können. Ich habe 
ein /W/<.vfNpapier benutzt, auf welchem das Fuchsin an Baryt gebunden aufge- 
tragen war. Dies Fuchsin sieht mehr roth aus und enthält : Roth, Orange, dunkles 
Grün, etwas Indigoblau und Violett, es fehlen gänzlich Gelbgrün und Blaugrün. 

Die folgende Tabelle XXV. giebt eine Uebersieht der homogenen Farben, 
welche die von mir benutzten Pigmente enthalten. 



Tabelle XXV. 



Weiss. 


Zinnober. 




Chromgelb. 


Grün. 


Ultramarin. 


Fuchsin. 


Roth 


R 


R 


R 




(*) 


R 


Orange 


(Or) 


Or 


Or 


(Or) 




(Or) 


Gelb 




G 


G 




? 


Gelbgrün 






g. Gr 


ge. Gr 






Grün 


Gr 


Gr 


Gr 


Gr 


(Gr) 


(Gr) 


Blaugrün 








bl. Gr 


bl Gr 




Blau 






? 


(Bl) 


Bl 


(Bl) 


Violelt 


(Vi) 


(Vi) 


? 




Vi 


Vi 



Die eingeklammerten Zeichen bedeuten , dass die Farbe sehr schwach erschien, 
die Fragezeichen, dass nur Spuren der homogenen Farbe bemerkbar waren. 

Diese Untersuchungen zeigen, dass keines der Pigmente, welche wir den 
homogenen Farben des Spectrum höchst ähnlieh finden, nur eine Art von Farben- 
strahlen zurückwirft, sondern dass sie alle eine ganze Menge verschiedener homo- 
gener Farben reflectiren. Ja es scheint, als ob manche Pigmente nur dadurch 
farbig erschienen, dass sie gewisse homogene Farben nicht zurück- 
werfen, wie z. B. Chromgelb und Schweinfurter Grün. Wer das Spectrum von 
Chromgelb sieht, ohne das Pigment selbst zu sehen, wird nimmermehr vermuthen, 
dass diese Fülle von Farben von einer scheinbar so rein gelben Farbe herrühre. 
Für die Physiologie des Farbensinnes ergiebt sich daraus der Satz: dass wir 
nicht im Stande sind, aus der Empfindung einer Farbe zu erken- 
nen, welche Farben objectiv vorhanden sind, oder welche Aether- 
schwingungen unsere Netzhaut afficiren. 

§ 79. Wie sollen wir es uns aber erklären, dass ein Pigment, welches viele 
Farben zurückwirft, dieselbe Empfindung hervorruft, wie eine homogene Farbe? 
Wir finden dafür einen Anhalt in den Untersuchungen von Helmholtz über die 
Mischung von homogenen Farben. Aus diesen geht hervor, dassMischungen 
von homogenen Farben eben di eselbe Empfindun g hervorrufen 

11* 
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k ü 11 11 c Ii wie u u g c m i s c h t c homogene P a rb e n , nur sind Intensität 
und Nuance mehr oder weniger verschieden. Hki.miioltz drückt diesen Satz so 
aus: Der Farbeneimlruck , den eine gewisse Quantität x belief jig gemischten Lichtes 
macht, kann stets auch hervorgebracht werden durch ^lischung einer getcissen Quan- 
tität a weissCU Lichtes und einer getcissen Quantität b einer gesättigten Farbe von 
bestimmtem Farbentone. ( Physiologische Optik p. 282.) Die Beobachtungen , auf 
welche dieser Satz gegründet ist, hat Hklmholtz in einer Tabelle (p. 279) zu- 
sammengestellt, durch die wir in den Stand gesetzt werden, uns eine Vorstellung 
von dem Vorgange zu macheu, welcher stattfindet, weun ein Pigment, welches 
mehrere homogene Farben reflectirt, die Empfindung einer homogenen Farbe 
hervorruft. Ich lasse deshalb die Tabelle von Hklxholti hier folgen. 

An der Spitze der verticalen und horizontalen Columnen stehen die ein- 
fachen Farben; wo sich die betreffenden verticalen und horizontalen Columnen 
schneiden , ist die Mischfarbe angegeben. 



Tabelle XXVI (von Helmholtz). 





Violett. 


Indigblau. 


[ 1 
Cyanblau. 




Grün. 


Grüngelb. 


i 

Gelb. 


Roth 


Purpur 


dk. Rosa 


wss. Rosa 




Wss. Gelb 


Goldgelb 


Orange 


Orange 


dk. Rosa 


wss. Rosa 


Weiss 


wss. Gelb 


Gelb 


Gelb 




Gelb 


wss. Rosa 


Weiss 


wss. Grün 


wss. Grün 


Grüngelb 






Grüngelb 


Weiss 


wss. Grün 


wss. Grün 


Grün 








Grün 
Blattgrün 
Cyanblatt 


wss. Plan 
Wasserbl. 
Indiyoblau 


Wasserbl. 
Wasserbl. 


Blattgrün 






} <lk. — dunkel 1 
( wss. = weisslich. f 



Unter Wasserblau versteht Hrlmbolti die wcisslichen Abstufungen (Nuance) 
des Cyanblau, unter Rosa die Nuancen des Purpurroth. (Ph. O. p. 227.) 

Die Empfindung von Weiss kann nach dieser Tabelle also durch 4 ver- 
schiedene Combinationen je zweier homogener Farben hervorgebracht werden, 
und es scheint hierin eine experimentelle Bestätigung des GrassmaWscIich Satzes 
zu liegen: Es giebt zu jeder Farbe eine andere homogene Farbe, welche, mit ihr 
vermischt, farbloses Licht liefert. (Pggdf. Ann. 89, p. 73.) Ferner kann die 
Empfindung von Gelb durch Mischung rothen und grünen Lichtes, die Empfindung 
von Blau durch Mischung von Grün und Violett hervorgebracht werden u. s. w. 
Da es aber anderweitig festgestellt ist, dass durch die Mischung keine Verän- 
derung der Wellenlängen hervorgerufen wird (etwa wie bei den Tartini'scIicu 
Tönen), sondern jede homogene Farbe beständig in der Mischung bleibt, so kann 
die Ursache der gleichen Empfindung bei ungleichen (Jomponenten der Mischung 
nur in unseren Sinnesorganen liegen. Da wir aber auch nicht sagen dürfen, 
unsere Empfindungen würden gemischt, so muss die Mischung auf dem 
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Wege von der Stä behenschich t bis zum Sensoriura erfolgen. Wir 
werden darauf in § 88 zurückkommen. 

Mit Bezug auf unsere Pigmente kommen wir aber durch die Untersuchungen 
von Helmholtz zu folgenden Ansichten: Wenn Zinnober dieselbe Empfindung 
hervorruft, wie der unterste Abschnitt des Spectrum, so werden wir uns vor- 
stellen müssen , dass das Violett mit einem Theil des Grün zusammen weissliches 
Blau giebt, und Orange mit Grün Gelb, Blau und Gelb aber zusammen Weis» 
geben, was schliesslich keinen anderen Effect hat, als dass das Roth mit Weiss 
gemischt ist oder eine Nüance von Roth erscheint. Beim Ultramarin würden 
Violett und Blaugrün gemischt Wasserblau geben, Roth und Blaugrün Weiss, 
Violett und Grün weissliches Blau, also nur dem Blau noch Weiss hinzugefügt 
werden u. s. w. Eine so zu sagen rationelle Formel für Chromgelb würde dann sein : 
Chromgelb = Gelb + (RotJi + Grün) + (Orange + Gclbgrün) + Blau 

= Gelb + wss. Gelb + Goldgelb + Blau 
■- 

= Gelb + wss. Gelb 

So können wir uns erklären, dass ein Pigment, welches verschiedene homogene 
Farben zurückwirft, denselben Eindruck macht, wie eine homogene Farbe des 
Spectrum. Wir dürfen indess nicht vergessen, dass die quantitativen Verhältnisse 
der Mischungen und die Intensitäten der homogenen und gemischten Farben 
bis jetzt unbekannt sind. 

§ 80. Nach diesem Excurse über das Verhältniss der Pigmente zu den 
homogenen Farben des Spectrum will ich nun die Gleichungen anführen, welche 
ich mittelst des in § 77 beschriebenen Farbeukreisels nach Maxwell erhalten habe. 
Für Weiss habe ich folgende 6 Gleichungen erhalten: 
73 Blau + 122 Grün + 165 Roth = 100 Weiss + 260 Schwarz («) 
117 Blau + 132 Grün + 111 Orange = 134 Weiss + 226 Schwarz (ß) 
160 Fuchsin + 147 Grün + 53 Roth = 132 Weiss + 228 Schicarz (y) 
197 Blau + 17 Grün + 146 Gelb = 159 Weiss + 201 Schwarz (tf) 
203 Fuchsin + 140 Grün + 17 Gell — 140 Wem + 220 Schwant («) 
178 Fuchsin + 159 Grün + 23 Orange = 150 Weiss + 210 Schwarz (J) 
A. Die Gleichungen zeigen eine grosse Uebcreinstimmung in qualitativer 
Beziehung mit den Resultaten, welche IIelmiioltz durch Mischung homogener 
Farben gewonnen hat. Nach IIelsiuoltz giebt Roth und Blaugrün Weiss: das- 
selbe ist der Fall mit Gleichung (er) für Blau, Grün und Roth. Von diesen 
Pigmenten geben aber Roth und Grün zusammen gemischt ein Gelb, welches 
indess mit Weiss gemischt und weniger intensiv ist, als Chromgelb, was durch 
folgende Gleichung ausgedrückt wird: 

141 Grün + 219 Roth = 73 Gelb + 52 Wem + 235 Schwarz (#) 

Auch dies stimmt mit der Tabelle von IIelmiioltz , nach welcher Roth und Grün 
weissliches Gelb (ohne Angabe der Intensität) giebt. 
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Ferner geben homogenes Orange und Cyanblau Weiss. Damit stimmt meine 
Gleichung (ß) scheinbar nicht überein, da in ihr dem Orange das Blau und 
Grün in einem solchen Verhältnis» zu einander gegenüberstehen, dass Grün 
überwiegt. Indcss ist zu berücksichtigen, dass CyanlA.au einer gesättigten Mischung 
von Indigoblau und Grün gleich zu achten ist; 250° Ultramarin und 110° Grün 
liefern aber ein nur wenig zu Grün neigendes Blau, welches dem Cyanblau des 
Spectrum am ähnlichsten sein dürfte; aber selbst gleiche Theile Ultramarin und 
Grün geben ein Blau, welches man noch nicht Grünblau oder Blattgrün nennen 
kann. Die ganze Abweichung würde sich also darauf beschränken , dass beim 
Kreisel etwas mehr Grün erforderlich gewesen ist; dabei ist zu berücksichtigen, 
dass die Sonderung der Farbentöne im Blau des Spectrum sehr schwierig ist. 
(Phys. Opt. p, 227.) Andererseits geben Orange und Grün am Kreisel eben so 
wie die Spectralfarben ein recht lebhaftes Gelb, welches ausgedrückt wird durch 
die Gleichung: 

175 Grün + 185 Orange = 150 Gelb + 60 Weiss ■+- 150 Schwarz (x) 

Endlich geben die beiden anderen Componenten der Gleichung (ß), nämlich 
Orange und Ultramarin, in Uebereinstimmung mit Helhholtz weissliches Rosa, 
d. h. eine Nüance des Purpur von geringerer Intensität, was in der fol- 
genden Gleichung (/t) sehr anschaulich ausgedrückt wird: 

212 Blau + 148 Orange = 248 Fuchsin + 18 Weiss + 94 Sshwari (/<) 

denn das dem Fuchsin zugemischte Weiss drückt die Nüance , das Schwarz die 
verminderte Intensität aus. 

Das Fuchsin selbst ist aber, wie gesagt, kein reines Violett, sondern ein 
mit Weiss gemischter Purpur, was aber in den Gleichungen (y) und («) nicht 
hervortritt, denn in (y) giebt es mit Roth und Grün, welche in diesem Verhält- 
nisse zu einander Grüngelb liefein, Weiss, wie bei Helmiioltz, und eben so in (e) 
mit Grün und wenigem Gelb gleichfalls Weiss. Dasselbe gilt von Gleichung (£). 
Dagegen tritt der Unterschied des Fuchsin vom homogenen Violett in der fol- 
genden Gleichung ().) deutlich hervor, wo einer Mischung aus Blau und Roth 
noch Weiss zugesetzt werden muss, um sie einem an Intensität geschwächten 
Fuchsin gleich zu machen: 

133 Blau + 212 Roth + 15 Weiss = 212 Fuchsin + 148 Schwarz (X) 

Wäre mein Fuchsin weniger röthlich gewesen, so würde in (y) mehr Roth, in (e) 
mehr Gelb und in (£) mehr Orange erforderlich gewesen sein, in X aber würde 
das Weiss auf die rechte Seite der Gleichung gekommen sein. Uebrigens gab 
auch die Verbindung von Grün und Fuchsin ein sehr mattes Blau oder eigentlich 
ein bläuliches Weiss, dessen Blau in (fi) durch eine sehr geringe Menge Gelb 
getilgt wurde. 

Die Gleichung 6 endlich ist eine Bestätigung des von Lambert, Plateau 
und Helmuoltz entdeckten Factum, dass Blau und Gelb vereinigt nicht Grün, 
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sondern Weiss geben. Ultramarin und Chromgelb geben allerdings kein reines 
Weiss, sondern ein röthüches Weiss ; ob dieses beigemischte Roth von dem Ultra- 
marin oder dem Chromgelf* herrührt, ist nicht zu bestimmen. Vielleicht ist die 
Sache den Untersuchungen von IIelmholtz gegenüber noch etwas anders aufzu- 
fassen: wie Helmholtz selbst hervorhebt und leicht bestätigt werden kann, sind 
die Farbengränzen im Spectrum keineswegs genau und scharf, vielmehr sind 
ganz allmählige Uebergänge von einer Farbe zur andern ohne eine eigentliche 
Gränze vorhanden. Dem entsprechend giebt Helmholtz vom Blau dreierlei An- 
gaben für Wellenlängen, nämlich 1809, 1793 und 1781 Milliontheil eines Pa- 
riser Zolles, für Indigblau aber 1716 und 1706. Von 1706 bis 1809 sind 
aber ganz allmählige Abnahmen des Blau und Zunahmen des Grün zu denken. 
Wird nun eine Mischung von zwei Farben gemacht, so werden immer Stücke 
von erheblicher Breite des Spectrum verwendet, in welchen viele Abstufungen 
des Farbentones enthalten sind — vom Indigblau wird also die eine Seite nach 
Violett neigen, die andere nach Grün, bei einer Mischung des Indigblau mit 
Gelb also leicht ein etwas nach Grün neigendes Blau in die Mischung mit ein- 
treten können : dieselbe Betrachtung ist aber für das gegen Gelbgrün gränzende Gelb 
des Spectrum anzustellen. Beim Farbenkreisel so wie beim Lambert 'sehen Ver- 
suche sind dagegen im Ultramarin und Chromgelb keine Stufen von Farbentönen 
enthalten. — Lässt man aber Scheiben von 17° Grün und 343 Ultramarin oder 
auch von 28° Grün und 332° Ultramarin rotiren, so erhält man ein Blau, wel- 
ches zwar etwas heller als Ultramarinblau ist, aber sehr wenig im Tone abweicht 
und jedenfalls dem tiefsten specialen Indigblau sehr viel näher steht, als dem 
Cyanblau. 

Im Ganzen stimmen die mit dem Farbenkreisel erhaltenen Gleichungen 
ganz vortrefflich mit den Untersuchungen von Helmholtz an Spectralfarben 
überein. 

Wenn sich auch unter meinen Pigmenten keine gefunden haben, die zu 
einander complementär sind, so wird dadurch natürlich der GnAssMAWsche Satz, 
das« es zu jeder Farbe eine andere homogene Farbe giebt, welche mit ihr ge- 
mischt Weiss liefert, nicht angefochten; denn je zwei meiner Pigmente haben 
immer Töne gegeben, welche im Spectrum repräsentirt sind, welche also immer 
den complementären Farbenton zu dem dritten Pigment geliefert haben. Nur 
für die Purpurfarben zwischen Roth und Violett findet Gkassmanms Satz keine 
Anwendung, da sie im Spectrum fehlen. 

§ 81. B. Wenn ich ferner meine Gleichungen mit den von Maxwell 
erhaltenen vergleiche, so zeigt sich auch eine ziemliche Uebereinstimmung. In- 
desB hat Maxwell selbst verschiedene Papiere angewendet, so dass seine eigenen 
Gleichungen mehr von einander differiren, als von den meinigen. Maxwell hat 
Papiere von Purdie und von Hay angewendet. Ich habe meine Papiere aus der 
Fabrik des Herrn Dittbernkr hierselbst bezogen, welcher mir die Angaben 
machte, das Roth «ei Zinnober, das Orange Mennige, das Gelb sehr sorgfältig 
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ausgewaschenes uud fein niedergeschlagenes Chromgelb, das Grün Schwcinfurter 
Grün, das Blau Ultramarin feinster Qualität, das Violett Fuchsin (Anilin) an 
Baryt gebunden. 

Redueire ich Maxwells Zahleu auf 360,' so ist: 

Bei Maxwell 

133 Roth + 97 Blau + 139 Grün = 100 Weiss + 260 Schwarz 
161 * + 91 * + 108 * = 80 « + 280 
bei mir 

165 « + 73 • + 122 * = 100 - + 260 « (a) 
Bei Maxwell 

198 Blau +118 Gelb + 44 Grün = 133 Weiss + 227 Schwarz 
193 + 114 = + 53 = = 121 * + 239 
bei mir 

197 * + 14G * + 17 * = 159 * + 201 » (ö) 
Bei Maxwell 

242 Roth +118 Grün = 81 Gelb + 33 Weiss + 246 Schars 

bei mir 

219 = + 141 = = 73 * + 52 = + 235 = (#) 
Die qualitativen Verhältnisse sind bei Maxwell und mir dieselben ; die quan- 
titativen Verschiedenheiten finden in zwei Momenten ihre genügende Erklärung, 
nämlich erstens in der Verschiedenheit der farbigen Papiere, wie Maxwells 
Gleichungen für sich schon ergeben. Wie sehr sich dieses Moment geltend 
macht, zeigte sich mir recht frappant, als ich Papiere aus derselben Fabrik, 
welche einige Wochen frei gelegen hatten , also dem Lichte (nicht dem Sonnen- 
lichte) und Staube auagesetzt gewesen waren, am Kreisel untersuchte. Sie 
ergaben statt der Gleichung (d) 

197 Blau + 146 Gelb +17 Grün = 165 Weiss + 195 Schwarz 
die Gleichung 

193 Blau + 141 Gelb + 26 Grün = 171 Weiss + 189 Schwarz 
also eine Differenz von 

+ 4 Blau + 5 Gell — 9 Grün = — 6 Weiss + 6 Schwarz 
Sie waren also alle verblichen, Grün aber hatte am meisten an Intensität ver- 
loren. — Das zweite Moment, welches zu berücksichtigen ist, liegt in der ge- 
ringeren Geschwindigkeit, mit der sich Maxwells Scheiben gedreht haben müssen. 
Es ist sehr auffallend, wie sich sowohl Färbung, als Helligkeit bei veränderter 
Rotationsgeschwindigkeit mit verändern. Roth und Gelb treten bei Abnahme 
der Rotationsgeschwindigkeit viel mehr hervor, als Blau und Grün, so dass eine 
Farbencombination, welche im Beginne des Drehens roth erscheint, bei beschleu- 
nigter Geschwindigkeit immer mehr verblasst und endlich ganz farblos wird. 
Zugleich ist die Helligkeit des aus Weiss und Schwarz zusammengesetzten Grau 
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bei langsamem Drehen bedeutend grösser. Offenbar beruht die Erscheinung dar- 
auf, dass der Eindruck des Weins, Gelb und Roth längere Zeit dauert, als der 
des Grün, Ulan und Schwarz, was mit Plateaus Bestimmungen (Poogendows 
Antuden 1830, Bd. 20, p. 313) harmonirt. Eine nähere Besprechung dieses 
Phänomens kann indess erst im fünften Abschnitte folgen. Meine Gleichungen 
siud bei einer Rotationsgeschwindigkeit von mindestens 60 Umdrehungen in der 
Secunde, meist aber von 70 — 1UU Umdrehungen gewonnen worden. Maxwell 
in iiss bei seiuem Kreisel eine bedeutend geringere Geschwindigkeit gehabt haben, 
woraus es erklärlich wird, dass er für Roth, Gelb und Weiss geringere Wert he 
gefunden hat, als ich. Ist übrigens die Rotation bo schnell, dass die Scheibe 
völlig unbewegt erscheint, so ändert sich bei grösserer Geschwindigkeit der Ein- 
druck nicht mehr merklich. 

§ 82. C. Wir haben beim Farbenkreisel nach der MAxwELi/schen Ein- 
richtung den Vortheil, dass wir die Helligkeit des aus den Pigmenten gebildeten 
Weiss bestimmen können, uud die 6 ersten Gleichungen zeigen, dass die Hellig- 
keiten der Mischungen immer verschieden gewesen sind, denn die Menge des in 
dem Grau erhaltenen Weiss beträgt 159, 150, 140, 134, 1.32, 100. Dass über- 
haupt eine Mischimg von Farben dunkler sein muss, als volles Weiss, ist sehr 
begreiflich, wenn man bedenkt, dass jede Farbe ja nur einen Theil des auf sie 
fallenden Lichtes zurückwirft, also immer weniger Licht, als Weiss. Wenn nun 
Farbloeigkeit durch Mischung zweier Farben eintritt, so wird die Helligkeit der 
farblosen Mischung geringer sein müssen, als die Helligkeit aus der Mischung 
alier Farben, wenn sie ihr aümintlichcs Licht auf eine gleich grosse Fläche con- 
centriren. Wenn z. B. die Helligkeit des Weiss = 3, die des Gelb = 2, die des 
lilnii = 1, des Grün auch = 1 gesetzt würde und 3 gleiche Sectoren von 120° 
dieser Pigmente gäben eine farblose Mischung, so würde die Helligkeit dieser 
Scheibe = der Helligkeit einer weissen Scheibe sein, also gleich einer Mischung 
von 180* WcixH und 200" Schwarz. Hierbei würde cb gleichgültig sein, ob die 
Helligkeit des Pigmentes von der Intensität der Farbe oder von beigemischtem 
Weiss herrührt. Dies wäre die einfachste Annahme, aber sie ist unbewiesen und 
unsicher, weil wir nicht wissen, was in dem Nerven vor sich geht, wenn ver- 
schiedene Farbenstrahlen ihn gleichzeitig afficiren. Es ist keineswegs noth- 
wendig, wie Grassmann annimmt, dass die gesammte Lichtintensität der Mischung 
die Stimme ist mit den Intensitäten der gemischten Lichter; sie kann kleiner sein, 
indem bei dem Vorgange im Nerven die Bewegungen einander zum Theil auf- 
heben, oder grösser, wenn z. B. durch schnellen Wechsel der Erregung die Ab- 
stumpfung des Nerven vermindert wird. Vielleicht würde man mittelst der Hklh- 
uoLTz'schen Methode die Frage entscheiden können, indem man die Helligkeiten 
der Mischungen bestimmte. Man würde dabei zugleich die Intensitäten der ver- 
schiedenen Farbentöne des Spectrum zu bestimmen im Stande sein. Von Pig- 
menten dürfte kaum etwas zu erwarten sein. Doch scheint aus den Glei- 
chungen so viel für die Pigmente hervorzugehen, dass Geld die grösste Helligkeit 
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der Mischung giebt, (S), demnächst Orange, (ß im Vergleich mit « und x im 
Vergleich mit ■&■) dann Grün und Fuchsin, (£), die geringste Helligkeit aber Roth 
und Blau, (l). Cf. § 74. 

§ 83- D. Eine Hauptfrage muss es ferner sein, wie denn die Gleichun- 
gen unter einander stimmen? und diese Frage lässt sich am besten beant- 
worten durch Constructiuu einer Farbentafel. 

Seit Nkwton hat man unter der Annahme , dass die Intensität einer Farbe 
als ein Gewicht aufgefasst und bei einer Mischung von Farben der gemeinschaft- 
liehe Schwerpunkt durch Coustruction gefunden werden könne, Farbentafeln 
von verschiedener Ausführlichkeit entworfen. Audi für meine Gleichungen habe 
ich eine derartige Tafel in Figur 30 dargestellt, indem ich der von Maxwell 
( Transaktion« of tiie Society of Edinburgh 1H57, Vol. XXI., p. 27ffJ angegebenen 
und von Hklmhoi.tz (Ph. Optik p. 2H5 u. f.) als richtig bewiesenen Construclion 
gefolgt bin. Das Verfahren ist folgendes: 

Man wählt 3 beliebige Farben, welche mit einander gemischt, ein eben 
solches Grau geben, wie man es durch gleichzeitige Mischung von Schwor» und 



Fig. 30. 

Weis« gewinnt. Diese 3 Farben seien Blau, Roth und Grün; man trägt sie an 
den Ecken eines gleichseitigen Dreiecks B R Gr Figur 30 ein , und sucht nun 
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ihren gemeinschaftlichen Schwerpunkt, d. h. den Punkt des Grau auf. Zunächst 
mischen wir 2 Farben der Gleichung i «) z. B. Blau und Grün ; ihr Schwerpunkt 
muss in der Verbindungslinie B Gr liegen, und seine Lage wird weiter von den 
zur Mischung des Grau erforderlichen Quantitäten von Blau und Grün abhängig 
sein: je mehr Blau in der Gleichung enthalten ist, um so näher an B, je mehr 
Grün in ihr enthalten ist, um so näher an Gr muss a liegen. Gleichung («} er- 
giebt für Blau 73°, für Grün 122°; wir nehmen also für Blau eine Masse von 
73 Gewichtseinheiten, für Grün eine Masse von 122 Gewichtseinheiten an, und 
theilen BGr nach der Proportion 

aß : aGr = 122 : 73. 
Um nun mit diesen beiden YVerthen das Roth in Verbindung zu bringen, 
zieht man die Linie ctR\ auf dieser muss der gemeinschaftliche Schwerpunkt für 
die drei Farben liegen. Man theilt also aR in dem Verhältniss von (122 -f- 73) 
zu 1 65 ^'dies ist die Zahl der für Roth gefundenen Grade) also 

uW: WR = 165 : 195 
W ist dann der Punkt für die farblose Mischung. 

Indese ist hier kein reines Weiss von voller Intensität zu denken, sondern 
Grau, und zwar ein Grau, welches der Versuch als gemischt ergiebt aus 

100 Weiss + 260 Schwarz. 
Dieses Grau ist also mal dunkler, als das weisse Papier, was durch einen 
Coefficienten bezeichnet werden kann. Durch diesen wird das hier erhaltene ge- 
dämpfte Weiss mit dem in den andern Gleichungen enthaltenen Weiss vergleich- 
bar gemacht. Der Coefficieut würde also, wenn wir die Coefficienten von Blau, 
Roth und Grün einander gleich und zwar = 1 setzen für Weiss = 3,a sein; da 
indess das Schwarz nicht völlig lichtlos ist, sondern nur 57mal weniger Licht 
reflectirt, als das weisse Papier (s. § 39), so werden dem Weiss yty oder' -1,5 zu- 
zuaddiren sein, wodurch der Coeffieient für W = 3,45 wird. 

Auf dieses W können wir nun alle Gleichungen beziehen, welche Grau 
geben und demgemäss andere Pigmente, welche in einer farblosen Mischung ent- 
halten sind, in der Tafel verzeichnen. Wir können z. B. den Punkt für Gelb aus 
Gleichung :d) finden, welche giebt 

17 Gr. + 146 G. + 197 Bl. = 159 W. + 201 S. 

Wir finden zunächst d in Fig^ir 23 als Schwerpunkt für 17 Grün -f- 197 
Blau. Da die Mischung Grau giebt, so muss der gemeinschaftliche Schwerpunkt 
für alle drei Componenten in IV liegen, folglich der Punkt für Gelb in einer 
Verlängerung der Linie ÖW. Um ihn zu finden, stellt man die Proportion 

SW : Wx = 146 G : (17 + 197). 
Indess müssen wir, um die Gesammtintensität des Weiss zu erhalten, die 
Zahl der Grade für Weiss, also 159 mit dem Coefficienten 3,45 multipliciren. 
Wir erhalten dann bei gleichzeitiger Berücksichtigung der Helligkeit des Schwarz 
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auf der rechten Seite der Gleichung 562 W und wenn wir davon (17 -f- 197) 
abziehen, so erhalten wir 348 g als corrigirten Werth statt 146 G, also die Pro- 
portion 

SW : Wg = 348 g : (17 4- 107) 
wodurch der Punkt für g bestimmt ist. Der Coefficient von G, welcher dessen 
Intensität ausdrückt, ist gleich dem corrigirten Werthe g dividirt durch den ge- 
fundenen Werth G, also = = 2,3*. 

In derselben Weise sind Lage und Coefficient für Orange und Violett (Fuch- 
sin) berechnet und in die Figur 30 eingetragen worden. Da wir für Gelb, Orange 
und Violett mehrere Gleichungen haben, so beantwortet die Zeichnung zugleich die 
Frage, wie genau meine Gleichungen mit einander übereinstimmen. 

Berücksichtigen wir zunächst die 3 Gleichungen für Gelb nämlich (ö) (it) 
und (x). Wir haben den Punkt G gefunden aus einer Gleichung (d), in welcher 
Blatt, Grün und Gelb enthalten waren. Wir haben zweitens ein Gelb gewonnen 
durch Mischung von Roth und Grün, und zwar ein mit Weiss und Schwarz ge- 
mischtes Gelb. Offenbar muss dieses Gell auf der Linie R Gr (nach Aussage der 
linken Seite der Gleichung il), aber auch auf der Linie WG (nach Aussage der 
rechten Seite der Gleichung &) liegen, d. h. im Schneidepunkte dieser beiden 
Linien. Der kleine Strich bei iA in Figur 30 giebt die Abweichung von R Gr 
und von WG an, welche nach R hin 1 Mm., nach W hin weniger als 1 Mm. 
beträgt. Die Abweichung um 1 Mm. nach R entspricht einem Werthe von 8° 
an der Scheibe. Dieser Werth ist aber auf 3 Gleichungen zu vertheilen; denn 
G ist gefunden aus den beiden Gleichungen (a) und (ö) und # aus der Glei- 
chung (•#). Man braucht also nur eine Ungenauigkeit von 3° für jede der 3 Glei- 
chungen anzunehmen; dicss ist aber ein Werth, welcher sich wieder vertheilt 
1) auf die Ungenauigkeit des Urtheils, 2) auf die Ungenauigkeit der Messung, 
3) auf die Ungenauigkeit der Rechnung und Zeichnung, 4) auf die Ungleich- 
mässigkeit der einzelnen farbigen Scheiben; so dass die Uebereinstimmung 
dieser Gleichungen über alles Erwarten genau i st, und a posteriori 
einen Beweiss für die Zulässigkeit des Verfahrens liefert. Dasselbe gilt für die 
Abweichungen bei /.. 

Auch die Abweichungen bei der Bestimmung des Punktes Vi für Violett 
oder Fuchsin sind nicht grösser, zum Theil aber viel geringer. Es Bind für Fuchsin 
5 Gleichungen vorhanden, von denen (t) und (£) vollkommen miteinander in Bezug 
auf die Richtung des Linie W Vi übereinstimmen, wenig von (Ä) und (y), am 
meisten aber von (fi) abweichen. Auch in Bezug auf die Entfernung von W sind 
die Abweichungen nicht bedeutend. Beiderlei Abweichungen sind in der Figur 30 
ausgedrückt durch die Zickzacklinie j.i Vi. 

§. 84. Die Frage ist nun, was die durch die Construction gefundene Lage 
der Punkte und was die Coefficienten derselben zu bedeuten haben. 

Maxwkm. glaubt dadurch Einsicht in den Ton, die Nuance und die In- 
tensität der Farben zu gewinnen, und sagt a. a. 0. p. 282: In Ulis tcay the qua- 
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lities which we have already tlistinguished as hue tint and sha.de (e. § 54) are re- 
presented on tiie diagram by angular po sition witfi respect io W, distan ce 
frorn W, and coe ff icie R t. 

Wäre dies wirklich der Fall, so würde die Construction von unschätzbarem 
Werthc sein, aber ich muss von vornherein auf die willkührlichen Annahmen bei 
der Construction aufmerksam machen, wodurch wir einen Maasstab bekommen, 
in welcher Ausdehnung die Behauptung Maxwklls gültig sein kann. 1) Kanu sich 
die Construction nicht auf Farben, sondern nur auf Pigmente beziehen. Will- 
kührlich ist 2) die Annahme der 3 Farben Roth, Blau, Grün als Grundfarben 
{xlantlard colours), 3) die Annahme, dass diese 3 Farben gleiche Coefficienten 
d. h. gleiche Intensität haben. Endlich liegt dieser Construction die GaAssitANN'sche 
unbewiesene Annahme zu Grunde, dass die Gcsammtintensität der Mischung 
gleich der Summe aus den Intensitäten der Componenten sei. 

ad 1. Nehmen wir W als Centrum und schlagen mit dem Radius WB einen 
Kreis um das Dreieck, ziehen dann die Liuieu WR, WOr, WG, WGr, WVi 
bis an die Peripherie, so entsprechen die Bogenlängen den Winkeln, welche die 
Farbenlinien mit einander bilden. Streckt man dann die Kreislinie zu einer gera- 
den Linie, so erhält man Abstände der Farbenlinie, wie im Speetrum von Rotlt 
bis Violett. Die Abstände zeigen ungefähr dieselben Verhältnisse zu einander, 
wie die Abstände der Farbentöne ün Spectrum, als deren Repräsentanten die 
Pigmente dienen, aber auch nur ungefähr. Vergleiche ich die Abstände mit den 
Abständen der Farben im Helm HoLTz'schen Spectrum {Physiologische Optik Tafel IV, 
Fig. 1) so liegen Roth und Orange bei mir zu nahe, Gelb und Orange stimmen, 
Gelb und Grün zu weit von einander, Blau und Grün zu nahe an einander, Blau 
und Violett stimmen, obgleich mein Fuchsin sehr von dem Violett des Spectrum 
verschieden ist. 

ad 2. Wenn man 3 beliebige andere Farben als Grundfarben in das gleich- 
seitige Dreiek einträgt, und die Construction in derselben Weise durchführt, so 
bekommt man nicht nur andere Coefficienten- Verhältnisse und Distanz- Verhält- 
nisse für die einzelnen Pigmente von W, sondern auch andere Winkel. Offenbar 
kann ich z. B. statt Gleichung (er) auch Gleichung (d) zu Grunde legen und Gell>, 
Grün und Blau als Grundfarben mit dem Coefficienten = 1 eintragen , oder 
Gleichung (fi) für Orange, Grün und Blau. Dabei müsste der W T inkel B WGr 
immer gleich gross bleiben, was nur dann der Fall sein kann, wenn die aus diesen 
Gleichungen gefundenen IF-Punkte sämmtlich in einem durch B und Gr gehen- 
den Kreisbogen liegen — dies ist nicht der Fall. Ebenso wenig findet man diese 
Anordnung der B^s, wenn man statt Blau das Violett setzt. — Dass aber grade 
Blau, Roth und Grün als Grundfarbe angenommen worden sind, ist willkührlich 
und beruht nicht auf andern Gründen, als dass RotJi und Blau ungefähr die Enden, 
Grün die Mitte des Spectrum einnimmt. 

ad 3. Die Annahme, dass Rotii, Ulan und Grün gleiche Coefficienten d. h. 
gleiche Intensitäten haben, ist nicht nur willkührlich, sondern auch ohne Zweifel 
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unrichtig, da Grün einen viel btiirkercu Eiudruck macht, als liUtv. Wir bekom- 
men überhaupt fiir Weiss den Coefficienten 3,45. für Roth — 1, für Orange = 2, 
für Gelb - — 2,3». für Grün = 1, für Imligblau =1, für Fuchsin =1,6 bis 1, 8 . 
Mit Aiumahme von Grün und Fuchsin würden die Intensitätscoefficienten ziemlich 
mit deu Ansichten übereinstimmen, die wir von den Intensitäten anderweitig be- 
kommen haben (cf. § 74). Grün hat aber entschieden einen zu niedrigen, Fuchsin 
einen zu hohen Coefficienten. 

Trotzdem bleibt die MAxwKi.L'«che Construction immer «ehr werthvoll, und 
verspricht noch werthvollere Resultate, wenn sie auf Bestimmungen mit Spectral- 
farben angewendet wird. Denn sie macht es möglich bei Pigmenten uud bei 
der Zugrundelegung von 3 bestimmten Pigmenten von gleicher In- 
tensität jene 3 Componenten des Farbeneindrucks, die I n t e n s i t ä t , die Nüance 
und den Ton der Pigmente zu unterscheiden. 

Ich will mit Bezug hierauf zunächst die drei Gleichungen für Gelb (d) (#) 
und (x) analysiren. Aus Gleichung (6) haben wir die Lage des Punktes G, d. h. 
seine Entfernung von W und »eine Richtung gegen ü uud Gr von W aus ge- 
funden. Aus der Gleichung (#) hat sich ein Gelb gefunden, welches weniger in- 
tensiv und mehr mit Weiss gemischt ist, als Chromgelb; die letztere Eigenschaft, 
d. h. seine Nüance wird in der Zeichnung ausgedrückt durch seine geringere Ent- 
fernung von W: d. h. ein aus RoÜi und Grün gemischtes Gelb enthält mehr Weiss, 
als das Chromgelb. Ein anderes Gell» ist in (x) aus Grün und Orange gemischt 
worden ; es liegt in der Zeichnung entfernter von W als das &-Gelb, aber näher 
als Chromgelfj, d.h. es ist weniger gesättigt als Chromgelb, aber gesättigter als 
ein aus Roth und Grün gemischtes Gelb. Das muss ebenso für andere Farben 
gelten und wir werden daher sagen können: je näher bei ein und demselben 
Farbeutone der ihm zukommende Punkt an W liegt, um so mehr ist es mit Weiss 
gemischt, je weiter es sich von W entfernt, um so weniger nüancirt ist es. Für 
ein gegebenes Pigment wird Bich also mittelst des Farbenkreisels 
und der Construction finden lassen, ob es mehr oder weniger 
nüancirt ist, als ein anderes Pigment. 

Das &-GeU> und y.-Gelb ist aber auch wenig, r intensiv, als das Chromgelb, 
denn sie sind nicht bloss mit Weiss, sondern auch mit Schtvarz gemischt. Die 
Intensität jener beiden Gelb wird durch ihren Coefficienten ausgedrückt; wir 
finden denselben, wenn wir die Anzahl von Graden des Chromgelb, welche auf 
der rechten Seite der Gleichungen 9 und x stehen, mit dem Coefficienten für Chrom- 
gelb multipliciren und mit 360 dividiren. Wir finden dann für das &-Gelb den 
Coefficienten =0,46; für das y.-Gelb den Coefficienten = 0,9999= 1. Wir können 
also für ein gegebenes GeV> auch bestimmen, ob es mehr oder weniger Inten- 
sität hat, als Chromgelb, und dasselbe gilt für andere Pigmente. 

Der Ton der verschiedenen Gelb hingegen ist derselbe bei 6, fr und x. 
Haben wir aber ein Gelb, welches z. B. mehr Grün reflectirt, als Chromgelb, so 
wird dasselbe nicht auf der Linie WG liegen können, sondern auf einer Linie 



Digitized by Google 



Bedeutung der Construetion. 



175 



die von W zwischen WG und WGr gezogen wird, sich finden müssen. Damit 
wird der Farben ton desselben im Verhältniss zu Chromgelb und Schwei nfnrter 
Grün bestimmt sein. 

Maxwkll hat. in dieser Weise verschiedene Pigmente bestimmt und in Fig. 1 
Tafel VI. a. a. 0. verzeichnet. Nur dürfen wir nicht die oben entwickelten Vor- 
aussetzungen bei solchen Bestimmungen ausser Acht lassen. 

§ 85. Es ist weiter die Frage, ob die Bestimmungen der Intensität und 
Xüance für die Pigmente von verschiedenen Farbentönen auch Geltung haben? 
ob in Bezug auf Figur HO Blau das gesättigtste, Fuchsin das am meisten mit 
Weiss vermischte Pigment ist? Nach Maxwkll's Ausspruch (p. 282) sollte man 
das für gültig halten : // we eramine tfte colours represented hy different points in 
one of the lines through W, we shall find the purest and. moxt decided colours at 
its outer extremity and the faint tints approaching to neutrality nearer to W. 

In Figur HO finden sich: die Entfernung des Blau von Weiss = i\,b Mm. 
des Grün r= 35, des Rodt = 29, des Orange — 27, des Gell» = 24, des Fuchsin 
= 15. Vergleichen wir damit die Reinheit der Pigmente, wie sie die Unter- 
suchung mit dem Prisma in Tabelle XXV § 78 ergeben hat, so erscheint die be- 
trächtliche Differenz zwischen Blau und Roüi nicht richtig, und noch weniger die 
Differenz zwischen Grün und Fuchsin. Ob die wahrscheinlich unrichtige Lage 
des Grün daran Schuld ist, dass Fuchsin so nahe an W liegt, scheint nicht nach- 
weisbar. Denn erstens können wir nicht entscheiden, wie weit sich hier der Ein- 
fluss der Intensität des Pigments und wie weit sich der Einfluss der Inten- 
sität des Farben ton es geltend macht. 

Die Intensität des Pigmentes hängt davon ab, wie viel von dem 
auffallenden Lichte seiner Farbe dasselbe reflectirt, also wie wenig 
es mit Schwarz und Weiss gemischt ist. Die Intensität des Farbentones 
bedeutet die Stärke des Eindrucks, welchen derselbe auf das Sin- 
nesorgan macht, hängt also von dem ab, was man Helligkeit der Farbe nennt 
(cf. § 55). Ein ganz reines Roth z. B. kann ceteris parifms einen stärkern Ein- 
druck auf die Netzhaut macheu, als ein ganz reines Blau : dann wird Roüi weiter 
von W entfernt liegen müssen, als Blau; ist aber das rothe Pigment mehr mit 
Schwarz oder Weiss gemischt, als das blaue Pigment, so wird Blau entfernter 
von W liegen als Roth. — Wenn also Grün als solches eine grosse Intensität hat 
und das grüne Pigment (das Schweinfurter Grün) sehr rein ist. Violett dagegen, 
als solches eine sehr geringe Intensität hat, und sein Repräsentant Fuchsin sehr 
unrein ist, so wird es allerdings sehr viel weiter von W entfernt liegen müssen, 
als das grüne Pigment. Beiderlei Einflüsse zu isoliren und zu bestimmen, sind 
wir aber nicht im Stande — desswegen kann Maxwkll's Ausspruch nicht 
für einen Vergleich verschiedener Farbentöne mit. einander Gel- 
tung haben. 

Interessant ist mir das Verhalten des Fuchsin in einer anderen Beziehung 
gewesen. Es ist mehrfach namentlich von Helmholtz hervorgehoben worden, dass 
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eine Farbe, die au» zwei anderen Farben gemischt wird, niemals die Intensität 
einer homogenen Farbe hat, was am Farbenkreisel auch die Gleichungen für 
Gel// ergeben haben und was auch aus den Gleichungen für Fuchsin hervorgeht. 
Die Gleichungen für Fuchsin (/.) und (tt) haben mir viele Mühe gemacht. In 
diesen beiden Gleichungen suchte ich eine dem Fuchsin ganz gleiche Farbe durch 
Mischung von Roth und Blau und durch Mischung von Orange und Blau herzu- 
stellen. Das war mir dadureh möglich, dass dem Roth und Blau eine Quantität 
Weiss, dem Fuchsin aber eine Quantität Schwarz beigemischt wurde. Das 
bedeutet: Fuchsin repräsentirt ein Violett (oder Purpur), welches mehr mit Weiss 
gemischt ist, als die Mischung von Zinnoberroth und Ultramarin , aber intensiver, 
als diese Mischung, denn es musste ihm Schwarz zugesetzt werden um seine In- 
tensität jener Mischung gleich zu machen. Demgcmäss liegt denn auch erstens 
der Punkt für Fuchsin näher an W, als der Punkt auf der Linie RBl; zweitens 
ist der Coefficient des mit Schwarz gemischten Fuchsin— 1, der des reinen Fuch- 
sin = 1,7 (im Mittel). 

Nachdem ich diesen Punkt für Fuchsin so durch Roth und Blau bestimmt 
hatte, konnte ich mir aus der Zeichnung abstrahiren, was ich dem Fuchsin zu- 
setzen müsste, um eine Färbung zu erhalten, welche der Mischung aus Orange und 
JiUtn gleich wäre. Denn der Punkt liegt jenseits der Linie Or BL, folglich musste 
dem Fuchsin Weiss zugesetzt werden; bei der Intensität des Orange im Ver- 
gleich mit Blau war zu erwarten, dass der Coefficient kleiner sein würde, als 1,7 ; 
folglich musste dem Fuchsin Schwarz zugesetzt werden, um seine Intensität 
zu vermindern: diese Voraussetzungen haben sich als richtig er- 
wiesen, wie ein Blick auf die Gleichung lehrt. 

Die Construction von Maxwki.l ist also nicht nur geeignet, ein übersicht- 
liches Bild zu gewähren, wie sich verschiedene Pigmente in Bezug auf Farben- 
ton, Farbenintensität und Farbennüance zu einander verhalten, sondern sie. kann 
uns auch darauf leiten, wie wir die Pigmente zu mischen haben, um einen 
bestimmten Farbeneindruck zu haben. Nach dieser Richtung scheint mir der 
MAxwKLi/sehe Farbenkreisel für die praktische Färberei von Wichtigkeit 
werden zu können. Mau wird eine Farbe, die man einem Papier, einem Gewebe 
iL s. w. geben will, zuerst am Farbenkreisel nach Ton, Nüance und Intensität 
bestimmen können. Um z. B. ein schönes Hellblau zu erlangen, wird man am 
Farbenkreisel bestimmen, wie viel Weiss und Grün dem Ultramarin zugesetzt 
werden müssen, damit ein bestimmtes Hellblau gewonnen werde; grade für die 
sehr gemischten Farben, wie Rosa, Braun, sogenannte Steinfarbe u. s. w., würden 
sich mittelst des MAxwELL'schen Farbenkreisels die Farben ins Unendliche va- 
riireu und ihre Zusammensetzung in Bezug auf gewisse Farbstoffe aufs Genaueste 
bestimmen lassen. Ein braunes Kleid nach heutigem Geshmacke muss z. B. eine 
gewisse Menge Blau beigemischt haben — eben so ein volles saftiges Grün. 
Das imponirende Roth muss mit Violett gemischt sein, während das republicanische 
Rotli reines Zinnoberroth ist. Die Verständigung zwischen Auftrag- 
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geber und Färber würde durch Anwendung des FarbenkreiseU 
vielleicht sehr erleichtert werden können, denn der Auftraggeber 
wird , um ein gewisses Rosa zu erhalten , dem Färber nur eine Art Recept zu 
schreiben haben, z. B. 28 Ultramarin, 47 Zinnober, 285 Weis*, und eicher sein 
können, die bestimmte Farbe geliefert zu bekommen. 

§ 86. Die Farbcugleiehungen gelten, wie Maxwell bemerkt hat, nur für eine 
bestimmte Beleuchtung. Meine Gleichungen sind an Tagen mit weissem Himmel 
gefunden worden, sie stimmen nicht mehr bei blauem Himmel. Noch viel weniger 
stimmen sie bei künstlichem Lichte, wo sowohl in der Färbung, als auch in der Hel- 
ligkeit Verschiedenheiten auftreten. Man hat von vornherein zu erwarten, dass 
keine Gleichheit in der Helligkeit mehr stattfinden kann, wenn mau die Scheiben 
durch ein farbiges Glas betrachtet. Wenn ich z. B. die aus Roth , Bkm und 
Grün zusammengesetzte Scheibe und die aus Schwarz und Weiss bestehende 
Seheibe der Gleichung (er) durch ein rothes Glas betrachte, so erscheinen 
Blau und Grün bei ruhender Scheibe = Schwarz, Rotlt aber nahezu gleich 
Weiss, und ich bekomme also auf der linken Seite der Gleichung: 

195 Schwarz + 165 Weiss, rechts aber: 260 Schwarz -+- 100 Weiss. 
Der äussere Ring muss also beträchtlich heller erscheinen , als der innere Theil 
der Scheiben — was der Versuch auch bestätigt. 

Es ist aber die Frage, ob die Gleichungen bei verminderter Helligkeit 
der Beleuchtung bestehen bleiben? Denn einerseits nimmt die Farbenintensität 
bei verminderter Helligkeit überhaupt ab, andererseits rufen die einen Pigmente 
bei geringeren Graden von Helligkeit eine Farbenempfindnng hervor, als die 
anderen Pigmente (§ 60). Ferner zeigen die Pigmente bei beschränkter Beleuch- 
tung sehr verschiedene Helligkeit (§ 61). Meine Versuche mit den Scheiben im 
finstern Zimmer haben aber ergeben, dass bei den verschiedensten Gra- 
den der Beleuchtungsintensität die Gleichungen bestehen blei- 
ben, und zwar sowohl in Bezug auf Farblosigkeit, respective Farbengleichheit, 
als in Bezug auf Gleichheit der Helligkeiten. 



CAP1TEL V. 
Hypothesen von der Farbenempfindung. 

§ 87. Gegenüber der grossen Menge verschiedener Aetherwelleu, welche 
die Physik als die äussere Ursache der verschiedenen Farbenempfiudungcn nach- 
gewiesen hat, ist es schwierig, sich eine Vorstellung von dem vermittelnden Vor- 
gange im Nerven zu maehen. Wenn man sich den Intensitäten des Lichtes oder 
den Excursionsweiten der Aetherwelleu entsprechende Stromintensitäten im Ner- 
ven denkt, so glaubt man sich bei einer solchen Vorstellung beruhigen zu kön- 
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neu — was für ein Vorgang im Nerven soll aber den Empfindungen von ver- 
schiedenen Karbon tön e n entsprechen? Will man «Ii»- Lehre von den spe'ei Ii sehen 
Sinnescnergieon consequent festhalten, so muss man sich für jede qualitativ ver- 
schiedene Empfindung eine besondere leitende Nervenfaser denken, die den Ein- 
druck zum Srnsorium leitet. Die Unmöglichkeit, so viele speeifische Nerven- 
fasern anzunehmen, hat Urewstku und Youmg dazu bewogen, Hypothesen zur 
Vereinfachung dieser Vorstellungen aufzustellen. Bkewsteb hat 3 Grundfarben 
objeetiver Natur angenommen, durch deren .Mischung die verschiedenen Farben 
des Spectruin entstünden, eine Annahme, deren Unhaltbai keit festgestellt zu 
sein scheint 11ki.miioi.iz Phys. Optik 2.00). Thomas Yoino hat nicht 3 objective 
Grundfarben, sondern 3 verschiedene Arten von Fasern in jedem Ncrvonelenient 
angenommen, von denen die einen von den längsten, die zweiten von den mitt- 
leren, die dritten von den kürzesten Actherwellen afficirt würden. Ich führe 
Youm;'h eigene Worte nebst Newtons Auseinandersetzungen, auf denen er fusst, 
hier an aus den Philosoph ical Transactions 1X02,2». 1,9: 

To e.iplaiu colonrs , J avjyposc, that as Ladies of rariaus sizes , deuxilics , or 
sensations, da Ltj jicrcusston or other actum excite sounds of canous tauen, and can- 
ncqncntly riLrations in Ihr air of different Ligness ; na the rays of litjht Ly impiiujiny 
oh the stiff refractiny superficies , excite riLrations in the ether — of varions Lig- 
ness; the biyyest, stronyest or vtast potent rays, the Utryest viLratiaus; and other» 
»harter, aecordiny to their blyncss, strcngth or power : and therefore die ends of 
the (opillamenta of the optic verre, which jhivc or faec retina, Leiny such refractiny 
superficies, when the rays impinge upon them, the.y must there excite these riLra- 
tions, which riLrations null rttn aleng the aqueous pores or crystalline pith of 
the. capiUauienta thrauyh the optik uervcs, into Üie scnsorium ; — and there, J 
xupposc, affeet the sc »sc with various eolours, aecording to th'cir Ligness 
and inixture: the Liggest vith the stronyest colonrs, reds and yellows; the least 
with the weahest, Lines and violcts; the middle with yreeu ; and a canfusiou of all 
toüh white. (Newton, Buten Vol. HL, p. 262, Dec. 167 J.) 

Hierzu giebt Thomas YoUNG folgendes Schal hau : Since, for the reasan here 
assiyned Ly Newton , //. is proLaLlc that the motion of the retina. is rather of a ri- 
Lralory than of an undulatory nature, the frequency of the riLrations must Lc de- 
jtcndcut on the Constitution of this suLtstancc. Now, as it is almosl impassiblc to 
conccirc each sensitive point of the retina to eontain an infinite num- 
Ler of particlttf each capahle of vibratiny in perfeet unison with every pos- 
siLle undulation , it Lecomes neecssary to sn ppose the nuniLcr limited, for 
instanec to the three priucipal colonrs, red, yellow and Line, of which the nudu- 
lations ar related in maynitude neiirly as the numbres 8, 7 and 0' ; and that each of 
the particle is capaLle of Leiny put in motion le.ss or more forcibly , 
Ly undulations differiny less or more. front a perfeet unison .... and each sen - 
sitive filament of the nerve vi ay co nsist of th ree portions, one for 
*ach priucipal eolonr. 
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Newton und ^ oung wollen also nur den Vorgang im Nerven l>is zum 
Sensorium erklären. Maxwkm, und Hki.miioi.iz haben aber diesen 3 Arten von 
leitenden Nervenfasern entsprechende G r u u d e m j»f i ud u ngen (elementar// 
Sensation») substituirt (Physiohujisrhe Optik p. 201) und dadurch die ganze 
Frage wesentlich eoinplieirt und verrückt, (Allerdings sind mir Young's Lee- 
tnrea oh natural plu'loxop/iy , London 1807, nicht zugänglich gewesen.) Es 
scheint mir daher nothwendig, die Frage auf ihre ursprüngliche Form zurückzu- 
führen. 

Dass die Zahl unserer Empfindungen von Farbentönen, Farbenintensitäten 
und Farbennüancen gradezu unbegränzt ist, lehrt das Sonnenspcctrum, die 
Mischung der Spectralfarbcn, der Pigmente u. s. w. Welche von diesen Em- 
pfindungen wir als Grundempfindungen bezeichnen wollen, kann nur Sache der 
Willkühr (mau gestatte mir diesen Ausdruck der Kürze wegen) sein: wir kön- 
nen dazu eben so gut die Empfindung wählen, welche durch Wellen von 2200 
Milliontheil eines Zolles Länge hervorgebracht wird, wie die, welche durch 
Wellen von 2000 oder 1800 u. s. w. Milliontheil eines Zolles Länge ausgelöst 
wird, und indem wir diese Empfindung als Grundempfindung festsetzen, nach 
ihr eine Keihc von Empfindungen ordnen und benennen. Alle diese Empfindungen 
entstehen auf gänzlich unbekannte Art und Weise in unserem Sensorium, und die 
Vouso'sche Hypothese hat keineswegs das Problem lösen wollen, wie eine Aether- 
schwingung in Empfindung umgesetzt wird. Younu will nur erklären, wie durch 
die leitenden Nervenfasern eine Vermittelung zwischen dem objeetiven Vorgange 
und der subjeetiven Empfindung hergestellt werden könne, ohne dass dazu un- 
endlich viele Fasern erforderlich siud. Um die Leitung des Nerveneindrucks 
bis zum Sensorium zu erklären, nimmt er nur 3 Arten von Fasern an, von denen 
die eine Art zur Fortleitung der längsten Wellen, die zweite Art für Wellen von 
mittlerer Länge , die dritte für die kürzesten Wellen dient, oder vorzugsweise 
geeignet ist. Die Wellen von den dazwischen liegenden Längen werden nicht 
von einer, sondern von zwei Fasern zugleich aufgenommen, und zwar von der 
einen Art mehr, von der anderen Art weniger, je nachdem sich die Länge der 
Wellen dem einen der 3 Typen mehr nähert. In diesem Sinne werden wir es 
daher aufzufassen haben, wenn Hki.miioi.tz z. Ii. von rotli und ff Hin empfindenden 
Fasern spricht, durch deren Errcfpiwj die Einpfiiuhtva ron Gelb vermittelt werde. 
(Ph. O. p. 290.) Ich habe allerdings auch keinen recht passenden Ausdruck 
für die Fasern, welche die längsten, die mittleren und die kürzesten Wellen 
leiten sollen, finden können, ziehe es indessen doch vor, sie der Kürze wegen als 
rothleitende, f/r anleitende und riolef (leitende Fasern zu bezeichnen. 

§ 88. Wir wollen nun untersuchen, was für und was gegen Yousu's Theo- 
rie spricht. 

a) Die Menge; der den Farbentönen, Farbenintensitäten und Farbennüancen 
zu Grunde liegenden objeetiven Verschiedenheiten ist unendlich gross, und fast 
eben so gross ist die Menge der möglichen verschiedenen Farbeneiiiplindungen. 

12* 
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Eine unendliche Menge von leitenden Fasern in einem Netzhautclemente anzu- 
nehmen, ist unzulässig. 

h) Alle Farben, so wie auch Weiss, lassen sich durch 3 Farben, nämlich 
Roth , Grün und Violett bilden ; wenn man also in jedem Netzhautelemente 3 Fa- 
sern annimmt, deren eine die wenigst brechbaren, eine die mittleren und eine 
die brechbarsten Strahlen leitet, so kann durch gleichzeitige, aber von 0 bis zum 
Maximum für jede Faser variirende Affection jede Farbenempfindung vermittelt 
werden und durch eine gewisse gleichmiissige Affection aller 3 Fasern die Em- 
pfindung von farblosem Lichte. Iiier tritt sogleich eine Schwierigkeit entgegen : 
durch .Mischung von Pigmenten und Spectralfarben wird ausser der Mischfarbe 
immer noch Weiss in grösserer oder geringerer Menge gebildet. Wenn also die 
rothleitenden und die grünleitenden Fasern die Empfindung von Gelh vermitteln, 
so müssen wir annehmen, dass diese Empfindung eigentlich die Empfindung von 
veissliehem Gelb sei. Nehmen wir dies nicht an, so bleibt uns die Vermitteluug 
der Empfindung von Weiss unbegreiflich. Diese Schwierigkeit ist eliminirbar. 
Denn wir kennen kein absolutes Maximum von Empfindung, sondern wir kennen 
»•in Maximum von Empfindung überhaupt nur durch Vergleich mit einer Empfin- 
dung von geringerer Intensität. Der heftigste Schmerz z. 1$., welchen wir kennen, 
ist nur grösser, als die übrigen uns bekannten Schmerzen — die intensivste 
Liehteinpfindung ist nur intensiver, als alle übrigen uns bekannten Lichtcmpfin- 
diiugeu: wie weit, aber die stärkste Empfindung von dem Maximum der Empfin- 
dung entfernt ist, wissen wir nicht. Das intensivste und reinste Gelt», welches 
wir empfinden, ist daher auch nicht nothwendig das absolut reinste Gelb, sondern 
nur reiner, als jedes andere Gelb. Ob also die Empfindung des reinsten Gelb 
nicht, die Empfindung eines veisslichen Gelb ist, können wir nicht weiter beur- 
theilen;es ist möglich, dass uns das Gett des Spectrum viel gesättigter erschiene, 
wenn unsere rothleitenden Fasern zur Leitung des Gelh oder zur Leitung der 
Wellen von 2085 Milliontheil eines Zolles Länge eingerichtet wären, während 
wir sonst annehmen müssen, dass sie zur Leitung von Wellen, welche 2400 
Milliontheil Zoll lang sind, am geeignetsten sind. Dasselbe gilt von der Empfin- 
dung des Blau. 

Eine zweite Schwierigkeit für die Erklärung des Factum, dass wenn die 
Wellen des Rotit und die Wellen des Grün gemischt werden, sie ein weisslicheres 
Gelb geben, als wenn die dazwischen liegenden Wellen auf das Sehorgan ein- 
wirken, liegt in Folgendem. Die Wellen des Roth afficiren die rothleitenden 
Fasern* am stärksten , die Wellen des Grün ebenso die grünleitenden Fasern, 
die dazwischen liegenden Wellen können weder die rothleitenden Fasern, noch 
die grünleitenden in grösster Intensität afficiren: folglich müsste die Mischung 
der Wellen intensiver erscheinen, als die gleichartigen Wellen, was der Erfah- 
rung widerspricht. Aus dieser Schwierigkeit können wir nur dadurch kommen, 
dass wir uns die Afficirbarkeit der 3 Faserarten unter der Form über einander 
greifender Curven, wie sie Brewster für die Lichtwellen angenommen hat, denken. 
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Daun werden durch Wellen mittlerer Länge ausser den grünleitendcn Fasern 
auch noch die violettleitenden mit erregt werden, was nicht oder in geringerem 
Grade der Fall sein würde, wenn die Wellen länger, als die mittleren Wellen 
sind. Diese Hypothese würde sich kaum durch jetzt vorliegende Facta feststellen 
lassen, aber 

c) wenn wir eine unendliche Menge leitender Fasern an- 
nehmen, so sind die Resultate der Farbenmischungen und die Em- 
pfindung des Weis 8 völlig un b e g r e i f 1 i c h , und wir müssen uns dann 
jenseits der leitenden Fasern einen ähnlichen Mechanismus, wie 
ihn Yoüno po st uli rt, denken. Wenn jede Faser ihre speeifische Empfindung 
hervorruft, wie soll dann eine Mischung der Empfindungen zu einer resultirenden 
Empfindung zu .Stande kommen? Was heisst überhaupt: Mischung von Em- 
pfindungen? Ist die Empfindung zum Bewusstsein gekommen, so ist der 
ganze Prozess abgelaufen , und von einer Mischung kann weiter nicht die Rede 
sein. Ist sie nicht zum Bewusstsein gekommen, so müssen wir uns denselben 
Vorgang im Empfindungsorgan denken, den Youno in die Nervenfasern verlegt 
— wir gewinnen also dadurch gar nichts, verwickeln uns vielmehr unnützer 
Weise in den Streit darüber, ob es unbewusste Empfindungen giebt oder nicht. 
Wollen wir uns also überhaupt eine Vorstellung von dem Mechanismus machen, 
welcher erforderlich ist, um die Resultate der Farbenmischung zu ermöglichen, 
so ist der Weg, welchen Yorso eingeschlagen hat, im Allgemeinen gewiss der 
richtige — wenn auch die speciclle Form der Vorstelluug von Youxo nur als ein 
erster Versuch zur Lösung der Frage angesehen werden mag. Das müssen wir 
allerdings festhalten, dass diese Hypothese nicht erklären kann, weshalb wir, 
wenn die 2 Arten von Fasern gleich -stark erregt werden, die Empfinduug von 
Gelb haben, und dass wir überhaupt nicht erfahren können, wie irgend ein Vor- 
gang eine Empfindung auslöst (Cf. § 1) Wir können uns aber durch Youno's 
Hypothese eine Vorstellung davon machen, wie zwei o b j e c t i v v e r s c h i e d e n e 
Vorgänge ein und dieselbe Erregung in dem zum .Sensorium lei- 
tenden Organe bewirken. 

d) Eine bestimmtere Form gewinnt durch Younus Hypothese die Erklärung 
der complementäreu Nachbilder. Hklmiioliz sagt hu-rüber (J'hys. Opt. /). 307) : 
Denn da das farbige Licht diese H Arten von Nerven nicht gleich stark erregt, so 
müssen den' rersehie.de neu Graden der Erregung auch verschiedene Grade der Er- 
müdung folgen. Hat das Auge Roth gesehen, so sind die rothempfindeuden (roth- 
leiiendeu) Nerven stark gereist und sehr ermüdet; fallt nachher ireixxcs Licht in das 
Auge, so Verden die grün- und vüilettcmpfimleiidcn Nerven dann rerhiütnissmäss.g 
stärker afficirt, als die rotltcmpßndemlen. Der Eindruck des Blaugrün, der Com- 
plementärfarbe des Roth, wird desshall in der Empfindung ühenriegeu. Eine 
speciellere Anwendung der Hypothese auf die Nachbilder und Blendungsbilder 
werde ich im fünften Abschnitte geben. 
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e) Zur Prüfung der YorWaclien Hypothese hat zuerst Maxwell Unter- 
suchungen an Farbenblinden gemacht und zwei Fälle gefunden, in denen die 
Untersuchung mit dem Farbenkreisel einen Mangel der die längsten Wellen lei- 
tenden Fasern ergeben hat. Dieser wird auRgedrüekt durch die Gleichung 

15 Gelb -f 11 Blau + 74 Schwan = 100 Roth 
und bei demselben Individuum durch 

86 Rotli -f- 11 Gell» = 40 Grün -f 00 Schwarz 
d. h. ein sehr dunkles Rlaugran macht denselben Kindruck, wie das volle Roth, 
und: ein gelbliches Roth bringt dieselbe Empfindung hervor, wie ein dunkles 
Grün. Aus der ersten Gleichung hat Maxwell ein Dreieck eonstruirt , (mit Zu- 
grundlegung des gleichseitigen Dreiecks R, Iii, Gr) in welchem statt des 
Punktes für Roth ein Funkt gefunden wird, welche r der Empfin- 
dung des Schwarz e n t s p r i c h t. 

Für 2 Individuen stimmten die Gleichungen fast vollkommen, von 2 anderen 
Individuen sagt er: they teere not sufficiently criUcal in Üieir Observation*. (Tram- 
actions of Üie Edinburgh Society Vol. XXL, p. 284.) Maxwell schliesst daraus, 
dass die rothleitendeu Fasern den Farbenblinden fehlen. 

Wir haben keinen Grund, an der Richtigkeit von Maxwklls Bestimmungen 
irgend zu zweifeln, aber es ist mit Berücksichtigung älterer Beschreibungen von 
Farbenblinden höchst unwahrscheinlich, dass sie eine allgemeine Gültigkeit haben. 
Dass dies entschieden nicht der Fall ist, sondern dass sehr bedeutende Diffe- 
renzen bei verschiedenen Farbenblinden mittelst des MAxwELL'schen Farben- 
kreisels gefunden werden, hat Kose durch sehr ausgedehnte und mühsame Unter- 
suchungen an einer grossen Anzahl Farbenblinder nachgewiesen. (Uosk, Lieber 
stehende Farbentäuschungen, Archiv für Ophütalmologie von Graefe, VII., 2, 
p. 7.V.) Ich gebe hier nachstehend eine Tabelle, die aus einigen von Rose erhal- 
teneu Farbengleichungen für Farbenblinde zusammengestellt ist, ans der so- 
gleich die grosse Disharmonie in den Empfindungen von Farbenblinden hervor- 
treten wird. Von den Gleichungen für das normale Auge weichen diese 
Gleichungen schon dadurch ab, dass sie nur viergliederig sind ; unter einander 
zeigen sie sehr bedeutende Differenzen sowohl in Bezug auf die Mengen von 
Weiss und Schwarz, welches genommen werden musste, als in Beziehung des 
Farbenantheils, welcher von dem einen oder andern Pigmente erforderlich war. 

.Schon aus dieser Zusammenstellung geht so viel hervor, dass der Zustand der 
Farbenblindheit nicht auf eine so einfache Formel zurückgeführt werden kann, 
wie man es nach Maxwells Angaben voraussetzen könnte. Noch mehr tritt dies 
hervor, wenn man die übrigen Mittheilungen Roses und seine Zeichnung vergleicht, 
in denen der schwarze Punkt Maxwells alle möglichen Wanderungen macht, 
(a. a. O. Taf. II. Vergleiche auch Vuchow's Archiv, IUI. XX., p. 245 n f. und 
Taf. VI— VIII.) 
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Tabelle XXVII (nach Rosk). 

Normales Any*: 33 j Rath + 34 Grün + 32J Blau = 24 Wein + 76 Sribmir«. 
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Ich habe Gelegenheit gehabt, einen höchst intelligenten, in naturwissen- 
schaftlichen Beobachtungen geübten und an Geduldsproben gewöhnten Collegen 
M. untersuchen zu können, bei dem sich als Hauptformel ergab: 

.'100° Grün = 172 Gelh + 100 Schwarz + 88 Weiss (?) 
d. h. das volle i7rtV« erschien ihm als unreines Gelh. 
Ferner : 

315 Grün + 45 Schwarz = 225 Gelh + 125 Blav (o) 

und 

245 Grün +115 Schwarz = 96 Gelh + 207 Rollt + 57 Weis* (sr) 

Mein verehrter College; gab immer nur an zu hlau oder zu rjelb und c?/ hell oder ::// 
dunkel, hatte aber doch auch eine Empfindung für Rollt, nur viel schwächer als 
ein normales Auge. Als ich ihm eine Scheibe drehte, welche aussen mir Roth, 
innen Grün und Blau enthielt (Maxwkll Nro. 4), erkannte er das Roth sofort 
als solches und erklärte es von dem inneren Theil der Scheibe für himmelweit 
verschieden. Erst nach Zusatz von sehr viel Schwarz und Weiss zum Roth, so 
wie von etwas Schwarz zu dem Blau und Grün stimmte ihm die Gleiehung: 

27 Roth + 83 Weiss + 250 Schwarz = 140 Grün + 81 Blau + 139 Schwarz (q) 

Die Gleichheit des inneren Kranzes aus Blau, Grün und Schwarz war desshalb 
sehr schwer herzustellen, weil er, wie Kosk's Herr vi., bei dem geringsten Ueber- 



Digitized by 



1S4 



Der Farbensinn. 



schlisse von Blau sogleich die Mischung für zu blau, bei einem Ueberschn»»e 
von Grün für zu gelb erklärte; die Differenz wurde bei weniger als 1° Ver- 
schiebung sofort erkannt. Gelb macht ihm übrigens einen angenehmen, Ulan 
einen höchst widerwärtigen Eindruck, und ein ganzer Bogen ultnunarinblaues 
Papier erregte wahren Abscheu und Ekel. Dagegen hatte er an den Gleichun- 
gen («) bis (ft) nur wenig auszusetzen; sie stimmten ziemlich gut für ihn. 

Für einen anderen Farbenblinden Herrn F. stimmte die Gleichung (v) voll- 
kommen, aber keine der übrigen Gleichungen des Herrn AI. Für Herrn F. war 
Grösse und Helligkeit des farbigen Objecto sehr wesentlich. 

Gewiss ist wohl anzunehmen, dass die Farbenblindheit in allen möglichen 
Graden und in den verschiedenen in diesem Abschnitte behandelten Richtungen 
des Farbensinnes vorkommt, und Maxwell hat wohl nur zufällig zwei sehr ähn- 
liche Fälle zur Untersuchung gehabt. 

Was folgt nun daraus für die Voi no sehe Theorie V Schwerlich eine Wider- 
legung derselben, wie Kose glaubt, dessen Gründe mir übrigens ganz unver- 
ständlich geblieben sind. Wir werden wie bei allen anderen Nerven nicht blos 
an vollkommene Paralyse, sondern auch an Parese einzelner Fasern zu denken 
haben. Ausserdem werden wir aber auch noch au die Möglichkeit denken 
müssen, dass die Fasern, welche für die Leitung der längsten Wellen bestimmt 
sind, mehr geeignet würden zur Leitung etwas kürzerer Wellen, dass also z. B. 
die rothleitenden Fasern zu gelbleitenden würdeu. Damit würde vielleicht der 
Fall meines Collegen erklärt werden können; mit dieser Verwandlung der roth- 
leitcuden in gelbleiteude Fasern muss auch jedenfalls eine Veräuderung der Em- 
pfindung vou Grün verbunden seiu, so dass GeU> und Blau die Hauptempfindiuigcu 
sein würden. — Im Ganzen scheinen mir die Untersuchungen von Farbenbliuden 
aber überhaupt nicht geeignet, um für oder wider die Yorxo'schc Theorie benutzt 
zu werden, weil zu viele Möglichkeiten in der Veräuderung der Fasern denkbar 
sind, welche dem Zustandekommen einer Empfindung Hindernisse bereiten können. 

/) Helmholtz sieht mit Recht Yor.No's Hypothese als eine speciellcre Durch- 
führung der Mf i.i.KR'schen Lehre von den speeifischen Sinnesenergieen an: bei 
dieser Auffassung werden wir nach analogen Annahmen bei den übrigen Sinnen 
zu suchen haben. 

1) Beim Tastsinn haben wir ausser dem hier nicht in Betracht kommenden 
Baumsinne die Druckempfindung und Temperaturempfindung. Von der Druck- 
empfindung müssen wir unterscheiden die Empfindung der Berührung, oder, wie 
sie Meissner, der sie zuerst von der Druckempfindung als verschieden erkannt 
hat, nannte, die reine Tastempfindung xerr f&xrjV, oder die einfache Tastem- 
pfindung. (Meissner, Beitrüge zur Anatomie und Physiologie der Haut, 1S.53, 
p. 28.) Die Berührungsempfindung kann sowohl durch sehr schwachen Druck, 
als auch durch Temperaturdifferenzen , wenn sie in sehr geringer Ausdehnung 
wirken, erregt werden (Fick und Wcsderu in Molesciiott Untersuchungen 
Bd. VII., p. 1). Endlich haben wir viertens die Schmerzempfiudung als eine spe- 
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eifisc'he Empfindung zu unterscheiden. Die in der Haut endigenden sensiblen 
Nervenfasern müssen also vier verschiedene Empfindungen auslösen, die Er- 
regung der Nervenfasern aber wird bewirkt fiir die Berührungsempfindung durch 
Druck- und Temperaturdifferenzen , für die Druckempfiudung durch Druckdiffe- 
renzen, für die Temperaturempfiudung durch Temperaturdifferenzcu , für die 
Schmerzempfindung wiederum durch Druck- und Temperaturdifferenzen. Dass 
verschiedene Vorgänge im Nerven stattfinden müssen, damit diese verschiedenen 
Empfindungen ausgelöst werden, kann nicht zweifelhaft sein, aber es ist nament- 
lich nach Beobachtungen an pathologischen Fällen kaum eine andere Annahme 
möglich, als dass besondere Nervenfasern oder Nervenbahnen für die Sehmerz- 
empfiudung existiren. Dieser Gedanke liegt auch offenbar der MKissNKa'schen 
Lehre von der Funktion der Tastkörperchen, die Berührungsempfindung zu ver- 
mitteln, zu Grunde, und ich gestehe, dass ich diese Lehre bis jetzt missver- 
standen habe und erst durch die YoirNo'sche Hypothese zum Verständniss der 
MKiäs.sEii'schen Hypothese gekommen bin. In ähnlicher Weise will W. Kbausk 
(Anatomische Untersuchungen, 1801 , p. 30) durch die VATKR'schen Körperchen 
einen Theil der Muskelgefühlswahrnchmungeu vermitteln lassen. Endlich ist es 
sehr unwahrscheinlich, dass Druck- und Temperaturempfindungen durch ein und 
dieselben Nervenfasern sollen vermittelt werden können. 

Wenn wir aber beim Tastsinn verschiedene Fasern für die Vermittelung 
der verschiedenen Empfindungen postuliren, und die Anatomie bereits verschie- 
dene Endigungen der Nerven nachgewiesen hat, so werden wir Grund genug 
haben, eine analoge Anordnung der zuleitenden Organe und des 
Empfindungsorgans für die Haut anzunehmen, wie sie Yoitno für 
die Farbe n em pfind ung in den Netzhautner veu angenommen hat. 

2) Beim Geschmackssinn hat man schon lange für die eigentlichen Ge- 
schmacksempfindungen des Sauren , Salzigen , Bittoren und Süssen verschiedene 
Regionen auf der Zunge, also räumlich getrennte zuleitende Organe angenommen. 
Hobn und Ficht (Valkntin's Physiologie, 1848, lJf> p. 300 und W. Hobh über den 
Geschmackssinn des Menschen, 1825, Picht, De gnstus et olf actus nervo etc., Be- 
rolini 1828) haben sogar gefunden, dass ein und dieselbe Substanz verschiedene 
Geschmacksempfindungen in verschiedenen Kegionen der Zunge hervorruft. 
Wenn diese Untersuchungen fehlerfrei sind, so würden sie gleichfalls als eine 
weitere Durchführung der Lehre von den speeifischen Sinnesenergieen aufzu- 
fassen sein. 

Beim Geruchssinn sind die Verhältnisse zu unklar. 

3) Für den Gehörssinn hat in neuester Zeit Hki.mholtz die YoiNo'sche 
Hypothese angewendet. (Hklmholtz, die Lehre von tlen Tonempfindungen etc. 
1803). Er schlicsst p. 215 aus sciuen Beobachtungen, dass es verschiedene Theile 
des Ohres sein müssen, welche durch i^erschieden holte Töne in Schwingung ver- 
setzt werden und diese Töne empfinden , und sagt p. 220: Die Empfindung ver- 
schiedener Tonhöhen wäre hiernach also eine Empfindung in verschiedenen Nerven- 
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fasern. l>ic Empfindnnn der Klangfarbe würde, darauf hernhen, da** ein Klang 
ausser den Keinem GrundUmc entsprechemlen CouTi'scheu lüiscrn noch eine An- 
zahl anderer in Bewegitng netzte, also in mehreren verschiedenen Grnppen von 
Nerrenfasern Kmpfiiulungen erreffte u. s. ir 

Im Oanzen finden wir bei last allen .Sinnen Versuche, die speeifischen 
Sinnesenergieen weiter zu zerlegen und den gefundenen Energieen besondere 
Empfindung»- oder Zuleitungsorgane zuzuschreiben. Das ist der Orundgedanke 
der YuiNo'öchen Hypothese; ob ihre speeiellc Form beibehalten werden kann, 
werden weitere Untersuchungen zu lehren haben. 

§ 81). Darüber kann kein Zweifel sein , dass unsere Empfindung von Far- 
ben ganz unvergleichbar ist mit den objectiven Ursachen und mit dem Vorgänge 
im Nerven. Wir haben aber das Bedürfniss, unsere Empfindungen zu ord- 
nen und zu klassificiren, und sind dazu genöthigt, um uns verständigen 
zu könnet!. Wenn wir aber für unsere Empfindungen einen Eintheilungsgrnnd 
suchen, so können wir entweder besonders hervorragende, oder sich oft wieder- 
holende Empfindungen zur Basis nehmen, oder wir können die Ursachen als 
Eintheilungsgrund benutzen oder die Verschiedenheit der zuleitenden Organe 
oder Nerven. Hei den Farben hat mau seit den ältesten Zeiten den ersten Ein- 
theilungsgrund benutzt, später den zweiten, in der neuesten Zeit den dritten. 
Die Bewegungen des Lichtäthers in ihrem stetigen L'ebergange bieten offenbar 
keinen Anhalt dar — man könnte höchstens nach den Frauen noKKK'sehen Linien 
Abtheilungen bilden. Die Verschiedenheiten der zuleitenden Organe sind zu wenig 
bekannt. Es bleiben also nur die Empfindungen selbst übrig. Wollen wir uns 
über dieselben verständigen, so genügen als Hauptbezeichnungen unserer Em- 
pfindungen die Worte Schwarz, Weins, liotli, Gelb, Grün und lila», die ich daher 
als I'ri ncipalempfiudungen oder Principalfarben bezeichnen möchte. 
Es sind dieselben Empfindungen, welche Liomabdo da Vinci (Malei-ei t786\ p. 1 14) 
einfache Farben genannt hat. Die Zusammensetzungen und sonstigen Modi- 
fikationen dieser Worte genügen, um alle unsere Farbenempfindungen auszu- 
drücken, oder wenigstens auf die l'rincipalciupfinduiigen in verständlicher Weise 
zu beziehen, und sie haben den Vorzug, unabhängig von Hypothesen zu sein. 
Bei dieser Ansicht kann es nur von historischem Interesse sein, die Annahmen 
über Zusammensetzung, Eiutheiluug u s. w. der Farben zu verfolgen. 

In einem 

CAP1TEL VI. 

würden die zeitlichen Verhältnisse bei der Farbenemph'ndung zu untersuchen 
sein, indess ist es zweckmässiger, diese beim suhjectiven Sehen, im Capitel 
von den Nachbildern zu besprechen. 
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Einleitung: Physiologische Elemente des Sehens, pag. l 22. 

Begrün zung der Aufgabe — Methode der Untersuchung — die Liehtcmpfin- 
dung oder der Lichtsinn — Anatomisches Substrat der Lichtempfindung — der 
Farbensinn — der Kaumsinn — Gesichtsfeld — Ortssinn Beziehungen des 
Gesichtssinnes zu anderen Sinnen - - Beziehungen unserer Wahrnehmungen auf 
Körper: psychischer und sinnlicher Antheil — Bestimmung der Kntfernung — 
Harmonie in unseren Wahrnehmungen — - Anatomisches Substrat — Subjective 
Thätigkeit — Consequenzen. 

Erster Abschnitt: Der Lichtsinn. pag. 23—105. 

Bezeichnung der Aufgabe. 
Capitcl I: Adaptation der Netzhaut, pag. 25 - 42. 

Herstellung eines finstern Zimmers — Lichterscheinungen im tinstern Zim- 
mer — Adaptation des Auges — Lichtquelle — Photonietrische Bestimmung der- 
selben — Adaptutionscui ven — Adaptations- Grösse — Adaptations- Geschwindig- 
keit — Temperatur des eben sichtbaren Platindrahtcs. 

Capitcl II: Bestimmung des kleinsten chen wahrnehmbaren Lichtreizes, pag.42— 49. 

Capitcl III: Bestimmung der Empfindlichkeit des Sehorgans für Lichtunter- 
schiede, pag. 49 — 89. 

Empfindlichkeit für Hclligkeitsuntcrschicdo — Sichtbarkeit der Sterne. 

A. Einfluss der absoluten Helligkeit auf die Wahrnehmbarkeit von Heilig- 
keitsunterschieden. 

Angaben der Beobachter — Schattenversueho mit Kerzenlicht und mit Tages- 
licht — Verhältnis* der absoluten Helligkeit zur Unterschiedsempfindlichkeit — 
Ungültigkeit des psychophysischen Gesetzes — Helligkcitsgränzcn in meinen Ver- 
suchen — Versuche mit der Maskon 'sehen Scheibe — Verhältniss der Helligkeit 
von Schictir* zu Weiss — Neue Modifikation der MAssoN'schen Scheibe — Versuche 
damit — Maximum der Untersehicdscmpfindlichkeit — Genauigkeit derVersuche. 

II. Einfluss der Grösse des Objects auf die Wahrnehmbarkeit von Helligkeits- 
unterschieden. 

Versuche mit den jAEOKit'schcn Tafeln — Versuche mit den MASNON'schen 
Scheiben — Bedingungen für die Wahrnchmbarkcit der Übjccte. 

Capital IV: Der Lichtsinn in den verschiedenen Regionen der Netzhaut, pag.89— 95. 

Helligkeit in der Peripherie der Netzhaut — Verhältniss der Lichtempfind- 
lichkeit in Celitrum und Peripherie — Untersehicdscmpfindlichkeit daselbst. 

Capitcl Vi Zeitliche Verhältnisse beim Lichtsinn. pag. 96 — 105. 

Nachdauer eines Lichteiudruckes — Verlöschen der Empfindung bei Fort- 
dauer eines Lichtreizes — Abnahme der Empfindungsintensität. 
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Zweiter Abschnitt: Der Farbensinn, pag. 106—108. 

Aufgaben für ilic Untersuchung — Terminologie. 

Capitel I: Einfluss des Gesichtswinkels auf die Wahruehmbarkcit der Farben, 
pag. 108—124. 

Hinflugs des Gesichtswinkels beim directen Sehen — beim iudirecten Sehen — 
Folgerungen — Vergleich der Farbenempfindlichkeit beim directen und iudirecten 
Sehen. 

Capitel II: Abhängigkeit der Farbeuenipfiuduug von* der Farbeniutensität. 
pag. J 24— 132. 

Farben der Sterne — Beobachtungen an Pigmenten im ditfuscu Tageslichte — 
Verbältniss zwischen Gesichtswinkel und Farben intensität. 

Capitel III: Gränzcn der Empfindlichkeit für Farbennüancen, Farbentöne uud 
Farbenintensitäten, pag. 132 — 154. 

Aufgabe für die Untersuchung — Anstellung der Versuche — QuuUtät der 
Farbennüancen — Untere Gränzc der Wahrnehmbarkeit von Farbennüancen — 
Zuverlässigkeit der Methode — Einfluss der Helligkeit auf die Wahrnchmbarkeit 
von Farbennüancen — Empfindlichkeit für Unterschiede von Farbennüancen — 
Empfindlichkeit für Farbenintensitäten — für Unterschiede von Farbeninteusitäten 
— Empfindlichkeit für Farbentöne — Verhältnis« von Farbentönen zu Furbeu- 
nüancen und Farbenintensitäten. 

Capitel IV: Vernichtung der Farbeuempfiudung durch Mischung von Farben, 
pag. 154 — 177. 

Methoden der Farbenmischung — Maxweus Fnrbcnkreisel — Vergleich der 
Pigmente mit homogenen Farben — Farbenglcichungon _ Construction einer 
Farbentafcl für die Gleichungen — Bedeutung der Construction — Gränzc ihrer 
Gültigkeit. 

Capitel V: Hypothesen von der Farbenempfiudung. pag. 177—186. 

Youno's Hypothese — Gründe für und gegen dieselbe — Farbenblindheit — 
Vergleich mit den übrigen Sinnen — Bedeutung der Farbenbeneunungcn. 
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In der vorliegenden Schrift, habe ich eine Darstellung der Empfin- 
dungen und Wahrnehmungen, welche unser Gesichtssinn vermittelt, zu 
geben versucht. 

Für die Darstellung von Thätigkeiten des Organismus, welche auf 
der einen Seite in das Gebiet der Physik, auf der anderen Seite in das 
Bereich der Psychologie hinübergreifen, ist die Gewinnung eines be- 
stimmten Standpunktes erstes Erforderniss. Ich glaube meinen Stand- 
punkt in der Einleitung scharf genug charaktcrisirt zu haben — ob er 
der richtige ist, wird die Zukunft lehren; dass er für mich der allein 
mögliche ist, wird man mir zugeben, nachdem ich den Gang meiner Ent- 
wicklung werde kurz angegeben haben. 

Das Werk, welches die Richtung meines wissenschaftlichen Interesses 
bestimmt hat, ist Immanuel Kant s Kritik der reinen Vernunft. Die Ueber- 
zeugung, welche ich, damals noch auf der Schule, daraus gewann, dass 
alle unsere Erkenntniss abhängig ist von den Funktionen, von der Con- 
struetion unseres Verstandes und unserer Vernunft, erweckte in mir den 
dunklen Trieb, zu erfahren, ob denn unsere Empfindungen in eben dieser 
Weise abhängig seien von der Construction unserer Sinne. Das müsste, 
fand ich, die Physiologie lehren, wie man sieht, fühlt, hört, was dabei 
im Auge u. 8. w. vor sich geht, es müsste sich daraus ergeben, ob sich 
die Welt uns ganz anders darstellen würde, wenn unsere Sinnesorgane 
anders fungirten — und so, eine Fakultät wählend, studirte ich Medicin. 
Nächst Henles Vorlesungen über Physiologie, waren es Johannes Müllek's, 
Ernst Heinrich Weuek's, Volkmann's, Lotze's AVorke, in welchen ich 
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das, was Kant für unsere geistigen Thätigkeiton nachgewiesen hat, auf 
die Funktionen unserer Sinne angewendet fand. Man wird nicht leicht 
zwei selbstständige Denker finden, welche auf verschiedenen Gebieten ein 
und dasselbe Ziel in solcher Harmonie verfolgen, wie es Kant auf dein 
Gebiete der Metaphysik, Müller in dem Gebiete der Physiologie der 
Sinne gethan haben: die Funktionen der Seele werden uns von Kant 
ebenso als speeifische Energiccn derselben dargestellt, wie die Thätigkeiten 
unserer Sinnesorgane von Müller; die aphoristischen Vorstellungen, die 
Kategorieen, die Ideen Kant's sind gerade so maassgebend für unsere 
mögliche Erkenntniss, wie Müllek's speeifische Energieen der Nerven für 
unsere möglichen Empfindungen und Wahrnehmungen; was existirt, 
existirt nur insofern es gedacht werden kann nach Maassgabe der Con- 
struetion unserer Seele, als es empfunden oder wahrgenommen werden kann 
gemäss der Constmction unserer Sinne. — Alle späteren Beobachtungen 
und Erfahrungen, das Studium abweichender Lehren und Systeme hat 
nur dazu beigetragen, mich auf dem KANT-MüLi.Fu'schen Standpunkte zu 
befestigen. Ich bin überzeugt, dass Kant mit Recht die Revolution, 
welche er selbst in der Metaphysik hervorgebracht hat, vergleicht mit 
der Revolution, welche von Copkkmcus in der Astronomie ausgegangen 
ist — und dass dieselbe, von Johannes Müller in die Physiologie der 
Sinne getragen, hier ebenso für unabsehbare Zeiten fortwirken wird, wie 
das Copernicanische Sonnensystem in der Astronomie. 

Wie ferner Kant die Grenzen unserer geistigen Erkenntnissinög- 
lichkeit fixirt hat, so hat Ernst Heinrich Weber für die Sinne das Problem 
klar und scharf ausgesprochen: wir hätten, gleichwie der Physiker die 
Genauigkeit seiner Instrumente prüfe, die Grenzen unserer sinnlichen 
Fähigkeiten zu bestimmen. Weber hat durch eigene Beobachtungen und 
Messungen den Weg gezeigt, welcher hier einzuschlagen sei; meine Unter- 
suchungen über das indirecte Sehen und über den Drucksinn der Haut 
sind die Folge des Studiums der WE»ER ? schen Arbeiten gewesen. In 
vollem Umfange ist später diese Grcnzregulirung unserer Sinnesthätigkeiten 
von Fechner in seiner Psych ophysik angestrebt worden. Fechner hat 
nicht nur den detaillirten Plan zu einer Physik der Sinne und der Seele 
entworfen, sondern theils das vorhandene Material sogleich in den Bau 
eingefügt, theils durch eigene Versuche neues Material herbeigeschafft. 
Soll ich 'das Vcrhältniss meiner eigenen Bemühungen zu Fbchwer'b gross- 
artigem Gebäude der Psychophysik charakterisiren , so glaubo ich es mit 
dem Behauen einzelner Bausteine, mit der Stützung einzelner Balken, mit 
der Umlegung eines einzelnen nicht ganz sicheren Grundsteines vergleichen 
zu können. 
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In der Lehre von der Unterschiedsempfindlichkeit habe ich diese 
letztere Procedur vorgenommen, indem ich neue Versuche über unsere 
Empfindlichkeit für Liehtdifferenzen angestellt habe, deren Resultate mit 
den meisten bisher vorliegenden Daten nicht in Uebereinstiinmung sind. 
Fkciinlk hat inzwischen (Berichte der inath.-phys. Classe der Gesellschaft 
der Wissenschaften zu Leipzig, 1864, p. 1), ohne meine Versuchsrcsultate 
selbst zu beanstanden, die approximative Gültigkeit seines psychophy- 
sischen Grundgesetzes im Gebiete des Lichtsinnes aufrecht zu erhalten 
gesucht. Ueber einzelne Punkte in Fkcjinkr's Aufsatz werde ich mich 
anderswo eingehender auszusprechen haben — im Allgemeinen seheint 
mir die Angelegenheit so zu stehen: Bestätigt sich Fkoiinkr'b Gesetz für 
alle anderen Sinnesgebicte, so wird der Lichtsinn eine Ausnahme machen, 
für die ein besonderer Grund ausfindig gemacht werden muss; aber auch 
wenn diese Abweichung des Lichtsinnes nicht erklärt werden kann, wird 
man, die Gültigkeit des Gesetzes in allen anderen Sinnosgebictcn voraus- 
gesetzt, das psychophysische Gesetz als Grundlbrmel für die weiteren 
psychophysischen Entwiekelungen bestehen zu lassen berechtigt sein. Ob 
sich aber sonst noch Ausnahmen von Feciinkk's psychophysischem Gesetze 
finden werden, das kann nur durch neue umfassendere Versuche fest- 
gestellt werden. 

So giebt denn die vorliegende Schrift die Lehre von unsern Gesichts- 
empfindungen und Wahrnehmungen in möglichster Vollständigkeit, mit 
sorgfältiger Abwägung und bestimmter Begrenzung des psychischen An- 
theils und mit vorwiegender Berücksichtigung der durch Messung fest- 
zustellenden Grenzen, welche der Function unseres Sehorgans gesetzt sind. 

Wenn ich auf messende Versuche so grossen Werth lege, so bedarf 
dies bei der ganzen jetzigen Richtung der Naturwissenschaften keiner 
Rechtfertigung — doch bemerke ich, dass es bei mir allerdings ziemlich 
lange gedauert hat, ehe ich zur Stellung bestimmter physiologischer Fragen, 
Fragen auf die das Experiment eine Antwort geben kann, gelangt bin. 
Oft habe ich mir Fragen gestellt und mit grossem Zeitaufwandc verfolgt, 
die, wie ich später sah, längst beantwortet waren. Das geht gewiss 
vielen Beobachtern ebenso, aber keiner hat das so offen bekannt als 
Magkndik: Dans les premiers temps de mes recherches physiologiques, 
il m'est arrive souvent de faire ä part moi unc decouverte, et quand, 
sclon une habitude que je conservc encore, le travail etant fait, je con- 
sultais les auteurs, je trouvais ma dreouverte tout entiere dans Haller. 
Jetais fort contrario et j'ai peste souvent contre cc maudit livre oü Ton 
trouvait tout. Ich bekenne, dass es mir sogar in neuerer und neuester 
Zeit ebenso mit Helmholtz Physiologischer Optik gegangen ist. 
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Doch bin ich auf diesem Wege dahin gelangt, das* ich in der vor- 
liegenden Schrift über nichts gesprochen habe, was ich nicht 
selbst gesehen und durch versucht habe. Die mitgetheilten 
Beobachtungen sind Resultate, welche sich sümintlick an ein und dem- 
selben Versuchs-Individuum ergeben haben. 

Ich habe es mir ferner zur Aufgabe gemacht, die Angaben Anderer 
nur nach vorhergegangener Einsicht in ihre Werke zu citiren, und wo 
ich ausser Stande war, die betreffenden Werke zu erlangen, das aus- 
drücklich zu bemerken. Eine vollständige Literaturangabe und historisch- 
kritische Würdigung jedes Autors halte ich bei der unendlich reichen 
Literatur des Gesi htssinnes für kaum ausführbar. Die Physiologie des 
Gesichtssinnes hat sich allmählig, nicht in Folge einer plötzlichen Revo- 
lution entwickelt und man kann daher von ihr sagen, was Macaulay von 
der Englischen Verfassung sagt: there never was a nioment, at which 
the chief part of what existed was not old. Ich habe mich darauf be- 
schränkt, denjenigen herauszufinden, welcher den ersten Gedanken gehabt, 
denjenigen, welcher die betreffende Frage in ihrer Tragweite und in ihrem 
ganzen Umfange zu erfassen gewiisst hat, und diejenigen, welche vor- 
zugsweise den Läiiterungsprocess besorgt haben. Wer in einer Sache 
Recht hat und wer um dieselbe das meiste Verdienst hat, sind zwei sehr 
verschiedene Fragen — die Entscheidung der letzteren Frage hat die 
meisten Schwierigkeiten. 

Ich bin so glücklich gewesen, von einem vortrefflichen Physiker, 
meinem hochverehrten Freunde Marbach so manchen guten Rath zu er- 
halten, und fuhlo mich verpflichtet, domselbcn öffentlich meinen auf- 
richtigen Dank dafür zu sagen. 

In dem Bcwusstscin eines redlichen und ernsten Strebens hege ich 
die Hoffnung und das Vertrauen, dass der sachkundige Leser bei strenger 
und gewissenhafter Prüfung meiner Untersuchungen sich vielfach in 
Uebereinstimmung mit mir finden, und wo das nicht der Fall ist, mir 
die Anerkennung nicht versagen werde, dass auch ich gestrebt habe zur 
Erkenntniss des Wahren beizutragen: Multi pertransibunt et augebitur 
Scientia. 

Breslau, den 15. September 1864. 
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DER RAUM- UND ORTSSINN. 

§ 90. In den beiden ersten Abschnitten haben wir unser Augenmerk haupt- 
sächlich auf die Bedingungen gerichtet, welche zum Zustandekommen einer 
Empfindung erforderlieh sind: wir haben jetzt die Vorgänge zu untersuchen, 
durch welche unsre Empfindungen zu Wahrnehmungen werden. Die Empfind- 
ung ist eine Thätigkeit, welche wir nur auf das Subject, auf uns selbst beziehen, 
die Wahrnehmung ist eine Empfindung, welche wir auf etwas ausser uns beziehen. 
Jeder Wahrnehmung müssen daher Empfindungen zu Grunde liegen, aber zu- 
gleich müssen psychische Thätigkeiten da sein, mit denen die Empfindungen com- 
binirt werden. Die Wahrnehmung eines hellen Punktes im Dunkeln setzt zwei 
Empfindungen, nämlich die des Hellen und die des Dunkeln voraus, sie setzt 
ausserdem die Vorstellung des Raumes voraus, ohne welche zwei gleichzeitige 
Empfindungen überhaupt nicht denkbar sind. Die psychische Thätigkeit bei der 
Wahrnehmung besteht erstens iu der reinen Vorstellung a priori des Raumes und 
zweitens in der Eintragung unserer Empfindungen in diese Vorstellung. Wir 
reduciren den nach überall hin ausgedehnt zu denkenden Raum auf 3 Dimen- 
sionen und ordnen nach ihnen die Orte, welche wir in demselben unseren Empfin- 
dungen anweisen. Von Seiten unserer sinnlichen Thätigkeit müssen zu diesem 
Proeesse Data geliefert werden, welche uns iuducireu, uuseren Empfindungen eine 
bestimmte und constante Auslegung zu geben. Für die horizontale und vertikale 
Dimension ist eine derartige Auslegung durch eine feste anatomische Anordnung 
unserer lichtempfindenden Organe gesichert, für die Verlegung unserer Empfind- 
ungen in der Tiefendimension sind anderweitige Einrichtungen unserer Sinnes- 
organe vorhanden, die erst im folgenden Abschnitte zur Sprache kommen werden. 

Hier werden wir die Fähigkeit, unsere Empfindungen in Bezug auf die 
horizontale und vertikale Dimension anzuordnen , untersuchen. Die Fläche, 
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welche auf diese beiden Dimensionen reducirt wird, bezeichnen wir als Gesichts- 
feld und denken uns dasselbe aus einer unendlichen Menge kleinster materieller 
Punkte neben einander zusammengesetzt. Wir denken uns also unser Gesichts- 
feld als eine continuirliche Fläche und lassen die Grösse der Punkte unbestimmt. 
In wieweit aber unsrer Vorstellung die sinnliche Wahrnehmung entspricht, 
hat die Physiologie zu untersuchen. Sie hat zu bestimmen, welche Grösse die 
kleinsten wahrnehmbaren Punkte unsres Gesichtsfeldes haben, ob deren Grösse 
für unsere Wahrnehmungen ebenso unbestimmbar ist, wie für unsre Vorstellung, 
oder ob wir eine endliche Ausdehnung für die wahrnehmbaren Punkte finden 
können. Bezeichnen wir einen solchen Punkt als physiologischen Punkt, 
so wird der Versuch die Frage zu beantworten haben: welche Grösse hat 
ein physiologischer Punkt? Da wir annehmen müssen, dass jeder Funktion 
ein anatomisches Substrat entspreche, so wird sich mit dieser Untersuchung 
die Frage verbinden: ob den für die physiologischen Punkte ge- 
fundenen Grössen anatomische Elemente unserer Netzhaut ent- 
sprechen oder nicht? 

Die anatomische Beschaffenheit unsrer Netzhaut veranlasst weiter, zu unter- 
suchen, ob die physiologischen Punkte in allen Theilen unseres Gesichtsfeldes 
gleich gross sind und zweitens, wie weit unser Gesichtsfeld überhaupt ausgedehnt 
sei? Zugleich ist zu bestimmen, wie weit der gedachten und postulirten Conti- 
nnität des Gesichtsfeldes die Wahrnehmung entspricht. 

Nehmen wir an, die Continuität des Gesichtsfeldes sei constatirt und wir 
hätten eine bestimmte minimale Grösse für einen physiologischen Punkt gefun- 
den; sind wir alsdann befähigt, begränzte Formen in unserm Gesichtsfelde wahr- 
zunehmen? Abgesehen von den aprioristischen Schematen, deren Notwendigkeit 
in der Einleitung § ü — 9 hervorgehoben wurde, bedürfen wir auch von Seiten der 
Sinnlichkeit noch einer besonderen Einrichtung. Wenn zur Wahrnehmung die 
Unterscheidung mindestens zweier Empfindungen erforderlieh ist, so muss die 
Feinheit oder Genauigkeit unserer Wahrnehmungen abhängig sein, von der An- 
zahl isolirter Empfindungen, die von einem gegebenen Stück unserer Netzhaut 
isolirt zu unserem aenaorium commune gelangen können. Denken wir uns, eiu 
Quadratmillimeter unsrer Netzhaut sei in jedem Punkte empfindlich, und die 
Affection eines Punktes von To7T Quadratmillimeter genüge, tun eine Empfindung 
hervorzurufen, so ist damit noch nicht die Nothwendigkeit gegeben, dass wir zwei 
gesonderte Puukte von T ^ 0 - Quadratmillimeter auch gesondert wahrnehmen — 
zu dieser Fähigkeit ist vielmehr noch eine Einrichtung nothwendig, welche die 
isolirte Empfindung auch isolirt zum Bewusstseinscentrum leitet. Wir haben daher 
zu untersuchen, wie gross der Raum unserer Netzhaut ist, innerhalb 
dessen die Wahrnehmung zweier distineter Punkte möglich ist; 
daran schliesst sich wiederum die Untersuchung, ob die Grösse diesen 
Raumes in allen Theilen unseres Gesichtsfeldes oder unserer 
Netzhaut die gleiche ist, oder nicht? Haben wir den kleinsten Punkt, 
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dessen Affection eine Empfindung hervorbringt, als physiologischen Punkt 
bezeichnet, so bezeichnen wir mit E. H. Wkbek die kleinste Distanz zwischen zwei 
Punkten, welche distinet wahrgenommen werden können, als Durchmesser eines 
Empfindungskreises. 

Alle dieBe Untersuchungen beziehen sich anf die Frage, mit welcher Ge- 
nauigkeit wir den Kaum unseres Gesichtsfeldes in kleinste Theilchen zerlegen 
können. Eine andere, schon in der Einleitung besprochene Frage ist es, wie wir 
dazu kommen, die isolirt empfundenen Punkte so zu einer Fläche zusammenzu- 
setzen, dass eine Beziehung dieser Punkte auf einander stattfindet,, dass wir also 
über die Lage jedes Punktes in dem Gesichtsfelde orientirt sind. Ich habe § 6 
und 7 auseinandergesetzt, wie wir mit Hülfe aphoristischer Vorstellungen, mittelst 
des Erinnerungsvermögens und vermöge willkührlicher und bewusster Bewegungen 
dazu gelangen, uns in unserem Gesichtsfelde zu orientiren, und habe diese Fähig- 
keit als „Ortssinn" bezeichnet. Es bedarf keiner weiteren Auseinandersetzung, 
dass die Feinheit des Ortssinnes, d. h. die Genauigkeit, mit welcher wir einem 
Punkte einen Ort in unserem Gesichtsfelde anweisen, abhängig sein muss von der 
Feinheit des Raumsinnes, oder von der Genauigkeit mit welcher wir die Punkte 
unsres Gesichtsfeldes zu unterscheiden vermögen. Aber es ist auch klar, das« 
Raumsinn und Ortssinn verschiedene Fähigkeiten sind: ein Mensch, welcher mit 
dem feinsten Raumsinne begabt wäre, welchem aber der Ortssinn fehlte, würde 
ausser Stande sein, eiue Form zu erkennen, und Rieh der Aussenwelt gegenüber 
zurecht zu finden •, er würde einer Armee tapferer Soldaten zu vergleichen sein, 
welche aller ihrer Führer beraubt wäre. Dureh den Versuch ist aber festzustellen, 
wie fein der Ortssinn unserer Netzhaut ist und wie »ich die Feinheit 
desselben zu der des Rauinsinnes verhält. 

Ich werde mich in diesem Abschnitte auf die Wahrnehmungen, welche von 
einem Auge vermittelt werden , beschränken und erst im nächsten Abschnitte 
die DistinctioiiBfähigkeit für Punkte, von denen jeder nur mit einem Auge ge- 
sehen wird, besprechen. 

Es ergeben sich daraus folgt'ndr Probleme für die experimentelle Unter- 
suchung : 

J) Die Wahrnehmbarkeit kleinster Punkte, 

2) die Unterscheidbarkeit distineter Punkte, 

3) die Ausdehnung des Gesichtsfeldes, 

4) die Orientirung im Gesichtsfelde. 

Die drei ersten Punkte beziehen sich auf den Raumsinn. der letzte auf den 
Ortssinn der Netzhaut. 

CA PI TEL 1. 

Wahrnehmbarkeit kleinster Punkte. 

§91. Man pflegt für das deutliche Sehen die Bedingung nufzustellen. es 
müssten die von einem Punkte der Ausseuwelt ausgehenden Lichtstrahlen wieder 
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in einem Punkte auf der Netzhaut vereinigt werden — allein die genauere Unter- 
suchung der brechenden Medien de« Auge» hat gelehrt, das« diese Bedingung 
durchaus nicht vollständig erfüllt wird. Denn die brechenden Medien unseres 
Auges sind weder parabolisch gekrümmt, noch Abschnitte wirklicher Rotations- 
körper, noch sind sie genau centrirt, noch endlich vollkommen durchsichtig. In 
Folge ihrer nicht parabolischen Krümmung müssen sie die von einem Punkte 
ausgehenden Strahlen so brechen, dass ein Theil derselben nicht in dem Punkte 
zusammentrifft, in welchem sich die grösste Menge derselben allerdings vereinigt. 
Es muss also von einem leuchtenden Punkte unter den günstigsten Umständen ein 
Bild entworfen werden, welches eine Scheibe darstellt, deren Mittelpunkt am hellsten 
ist, und welche nach der Peripherie hin schnell an Lichtintensität abnimmt. Durch 
die verschiedene Krümmung der brechenden Medien in horizontaler und vertikaler 
Richtung muss ferner das Bild eines leuchtenden Punktes linienförmig werden, und 
ein ähnlicher Effect muss aus der mangelhaften Centrirung der brechenden Medien 
hervorgehen. Was endlich die unvollkommene Durchsichtigkeit der brechenden 
Medien betrifft, so muss eine gleichmässige homogene Trübung eine Erhellung des 
Gesammtgesichtsfeldes herbeiführen, indem der getrübte Theil selbst zur Lichtquelle 
wird, eine ungleichmässige Trübung oder Lichtbrechung aber die verschiedenartig- 
sten, für den speciellen Fall zu bestimmenden Veränderungen des Bildes erzengen. 

Jedenfalls wird bei bester Accommodation des Auges das Bild, welches von 
einem lichtentsendenden Punkte auf der Netzhaut entworfen wird, nicht ein 
Punkt sein können, sondern eine Fläche von gewisser Grösse und Form sein, in 
welcher Punkte von verschiedener Lichtintensität liegen. Die Lichtintensität 
in einem Punkte dieses Bildes wird aber unter allen Umständen geringer sein 
müssen, als die Lichtintensität des objectiven Punktes. — Wenn wir nun von 
einem wirklichen objectiven Punkte, d. h. einem Object« von unmessbar kleinem 
Durchmesser, welches durch ein tausendmal vergrösserndes Teleskop seine schein- 
bare Grösse nicht ändert, also von einem Fixsterne, eine Lichtempfindung be- 
kommen, so dürfen wir daraus nicht schliessen, dass die Affection eines unmess- 
bar kleineu Punktes unserer Netzhaut genüge, um eine Empfindung zu erzeugen. 
Denn das Bild von dem Sterne auf unserer Netzhaut ist keineswegs ein Punkt, 
sondern eine kleine Fläche, deren Grösse von der Construction der brechenden 
Medien unseres Auges abhängig ist. 

Wollen wir also die Grösse eines lichtempfindenden Elementes der Netzhaut 
oder eines physiologischen Punktes derselben bestimmen, so haben wir die Grösse 
zu bestimmen, welche die kleinste von einem objectiven Punkte hervorgebrachte 
Fläche auf derselben mindestens haben muss, damit sie empfunden werden könne. 

Eine directe Messung dieser Grösse ist bis jetzt nicht möglich; eine Be- 
rechnung der Grösse aus den Brechungsverhältnissen der Augenmedien ist eben 
so wenig möglich, da wir trotz der genauen Untersuchungen der Krümmungs- 
verhältnisse unserer Hornhaut und Linse doch viel zu wenige Faktoren für eine 
derartige Berechnung bestimmen können. Es wird daher nur auf Umwegen 
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möglich sein, die Grösse eines physiologischen Punktes oder eines anatomischen 
Elementes unserer Netzhaut zu rinden. 

Wir müssen uns, bevor wir an die experimentelle Lösung der Frage gehen, 
izuerst klar machen, ob die Form des Netzhäutbildes, wenn das Object ein Punkt 
st, unveränderlich ist, oder ob sich dieselbe mit der Lichtintensität des Punktes 
ändert? Setzen wir die Accommodation des Auges als unverändert und als mög- 
lichst günstig, ebenso die Weite der Pupille als constant voraus, so muss die 
Brechung der von einem Punkte ausgehenden Lichtstrahlen in den Augenmedien 
immer dieselbe sein, und die Helligkeit des objectiven Punktes wird eine Ver- 
änderung in der Grösse oder Form des Netzhautbildes nicht herbeiführen können. 
Sehen wir von den complicirten Brechungsverhältnissen der Augenmedien ab, 
und stellen wir uns die einfacheren Verbältnisse der Lichtbrechung im Prisma 
vor, so können wir nicht im Zweifel sein und durch das Experiment nachweisen, 
dass die Form und Grösse des Spectrums durchaus unabhängig ist von der In- 
tensität des Lichtpunktes; die Lage der FiurTENHOFERschen Linien, ihre Entfernung 
von einander u. s. w. bleiben genau dieselben , und nur die Lichtintensität der 
einzelnen Punkte des Spectrums ändert sich. Ebenso müssen wir für die brechen- 
den Medien des Auges annehmen, dass der Gang der Lichtstrahlen in ihnen 
immer ein und derselbe sei (unter den obigen Voraussetzungen), dass mithin auch 
die Grösse und Form des Netzhautbildes immer dieselbe sein müsse, wenn auch 
die grössten Verschiedenheiten in der Lichtintensität des Objectpunktes stattfinden. 

§ 92. Mit dieser Annahme, zu welcher uns die Physik zwingt, scheint die 
Erfahrung im Widerspruche zu sein, denn sehr helle Fixsterne erscheinen uns 
grösser, als sehr lichtechwache Sterne und für terrestrische Objecte finden wir 
dasselbe in den Phänomenen, die in dem Capitel von der Irradiation zusammen- 
gefasst zu werden pflegen. Liegt hier eine sensorielle Täuschung zu Grunde, 
oder lässt sich die Erfahrung mit den physikalischen Postiüaten in Einklang 
bringen V Voi.kmann hat das Verdienst dies«* Frage aufgestellt und gelöst zu 
haben. Physiologische Untersuchungen im Gebiete der Optik. I. 1863. p. 38 u. 3.9. 

Die Helligkeit in jedem einzelnen Punkte des Netzhautbildes, oder überhaupt 
des Zerstreuungskreises, muss nämlich zu- und abnehmen mit der Lichtintensität 
des Objectpunktes. Der Zerstreuungskreis wird aber im Allgemeinen in seiner 
Mitte die grösstc Helligkeit besitzen, indem die meisten Strahlen immerhin nahezu 
in einem Punkte convergiren, nach der Peripherie hin aber mehr oder weniger 
schnell an Helligkeit abnehmen. Stellen wir uns also den Zerstreuungskreis aus 
Zonen bestehend vor, welche vom Centrum nach der Peripherie an Helligkeit 
abnehmen, so wird bei einer bestimmten Heiligheit des Objcctes die Lichtinten- 
sität einer gewissen Zone noch so gross sein, dass sie von der dunkleren Um- 
gebung noch als merklich heller wahrgenommen werden kann. Nimmt, 
die Helligkeit des Objectes ab, so wird die Zone nicht mehr wahrgenommen wer- 
den können, weil sie zu wenig gegen die Umgebuug contrastirt, mithiu wird die 
Ausdehnung des wahrnehmbaren Zerstreuungskreises eine geringere sein. 
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Das Umgekehrte muss eintreten, wenn die objective Licht intensi tat zunimmt. 
Wir haben also eine physikalische Grenze (Volkuähs( des Zerstreuungskreises, 
bedingt durch die Construction der brechenden Medien, und eine sensible 
Grenze (Volkmann) oder physiologische Grenze, abhängig von der Lichtintensität 
des Objectpunktes. Sei die abnehmende Licht inten sität der Zonen des Zer- 
ötreuungskreises in Figur 31 versinnlicht, so haben wir uns vorzustellen, dass die 

physikalische Grenze des Zerstreuungskreises bis zur 
Zone 6 reiche; in ihr ist die Helligkeit am geringsten; 
in der Ausdehnung bis zu Zone 6 wird also der Zer- 
streuungskreis nur bei grösster Lichtintensität des Object- 
punktes wahrgenommen werden können. Bei geringeren 
Lichtintonsitäten des Objectpunktes wird dagegen der 
Zerstreuungskreis nur bis zur Zone 5, 4, 3 u. s. w. 
wahrgenommen werden können. Diese Figur kann 
natürlich nur als eine ganz ungefähre Darstellung der 
Lichtverhältnisse betrachtet werden. Näher werden wir 
der Natur des Vorganges kommen durch die Figur 32. Nehmen wir an, ein 
Punkt a sei xmal heller als seine Umgebung und dieses Plus von Helligkeit 
werde ausgedrückt durch die Ordinate ab; die Abscisse aa 3 bedeute den Halb- 
messer des physikalischen (durch die 
Brechung der Augenmedien bedingten) 
Zerstreuungskreises; ferner werde die 
Abnahme der Lichtintensität im Zer- 
streunngskreise von seinem Centrum bis 
zu seiner Peripherie durch die Curve 
bßa* dargestellt; so wird der Durch- 
messer des sensiblen Empfindungskreises 
nicht von a bis a 3 , sondern nur bis a a 
reichen, und durch die Ordinate a^fi 
die Lichtdifferenz bezeichnet werden, 
welche mindestens vorhanden sein muss, 
damit eine Unterscheidung von der Lichtintensität der Umgebung stattfinden 
könne. Mithin wird von dem physikalischen Zerstreuungskreise nur die Scheibe 
mit dem Halbmesser aa* wahrgenommen werden können. — In einem zweiten 
Falle sei der Objectpunkt a nur '/ a xmal heller, als seine Umgebung oder seine 
Helligkeit = ac; sein physikalischer Zerstreuungskreis muss gleichfalls den 
Kadi us aa 3 haben und wenn die Linie eya* die Helligkeitsabnahme von a bis a 3 
bedeutet, so wird wieder durch die Ordinate ya 1 = ßa* die Grenze der Unter- 
scheidbarkeit von der Helligkeit der Umgebung gegebeu sein. Der Halbmesser 
des wahrnehmbaren Zerstreuungskreises ist dann aber nur aa 1 ; mithin wird 
ein Objectpunkt von der Helligkeit ab von einer grösseren Fläche der Netzhaut 
wahrgenommen, als ein Punkt von der geringeren Helligkeit ac. Allgemein 
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werden wir daher sagen können: jemehr ein Punkt an Helligkeit gegen seine Um- 
gebung contrnstirt, um so grösser wird der wahrnehmbare Theil seines Netzhaut- 
bildes, und umgekehrt. — Endlich ergiebt sich aus Figur 32, das» ein Object- 
punkt von geringerer Intensität als ad überhaupt keine so stark gegen seine Um- 
gebung eontrastirende Empfindung erregt, dass er von ihr unterschieden werden 
könnte: er wird daher gar nicht mehr wahrgenommen werden können. 

Hiermit scheint es mir genügend erklärt, dass helle Fixsterne grösser er- 
scheinen, als lichtschwache Fixsterne; es ergiebt sich ausserdem, dass der Ge- 
sichtswinkel, unter dem uns übjecte erscheinen, keine Auskunft giebt über die 
Grösse des afficirten Netzhauttheiles. 

Diese Auseinandersetzungen beziehen sich zunächst nur auf Punkte von 
relativ grosser Helligkeit, deren Netzhautbild grösser ist, als das Object. Eine 
Anwendbarkeit derselben auf die Phänomene der sogenannten Irradiation ist 
von vornherein ersichtlich und wir werden später § 99 diese Anwendung zu 
machen haben. 

Die Wahruehmbarkeit des Netzhautbildes ist aber von einer wesentlich 
andern Bedingung abhängig, wenn es sich um übjecte von relativ geringer Hellig- 
keit handelt. Es ist bekannt und bereits früher § 44 und 45 von mir besprochen 
worden, dass Objecte von einer Helligkeit, welche geringer ist, als die des diffusen 
Tageslichtes einen um so grösseren Gesichtswinkel erfordern, je mehr ihre Licht- 
intensität abnimmt. Diese Erfahrung kann durch mangelhafte Lichtbrechung 
unserer Augenmedien nicht erklärt werden, muss vielmehr von der Eigentümlich- 
keit unserer Netzhaut und unseres Sensorium bedingt sein. Wenn es sich also 
um die Bestimmung des kleinsten empfindenden Theiles uuserer Netzhaut, d. h. 
um die Bestimmung eines physiologischen Punktes handelt, so werden beide 
Momente, sowohl die Zerstreuung des von einem Punkte ausgehenden Lichtes, 
als die Grösse des zu einer Wahrnehmung führeudeu Netzhautbildes zu be- 
rücksichtigen sein. 

§ 93. Die Astronomen haben es sehr wohl erkannt und berücksichtigt, dass 
die Fixsterne, deren scheinbarer Durchmesser gleich Null gesetzt werden muss, doch 
nicht als wirkliche Punkte erscheinen, sondern selbst in den besten Fernröhren als 
kleine Flächen erscheinen, deren Durchmesser indess nicht gemessen, sondern nur 
geschätzt werden kann. William Hkrschel hat die spiiriom dises der Fixsterne 
vielfach untersucht und die Grösse derselben zu bestimmen gesucht, Abaoo schreibt 
den Sternen einen diametre sensible et factice zu, welcher mit der Güte des Fernrohres 
uud mit der Stärke der Vergrösserung abnimmt, aber immer noch eine gewisse Grösse 
repräsentirt (Abaoo, Astronomie /., p. 364, Hcxboldt's Kosmos HL, p. 6 7 u. 1 13). 
W. Hkrschel führt eine Beobachtung an, welche mit den im vorigen Paragraphen 
gemachten Betrachtungen im vollsten Einklänge ist, indem nach ihm der factice 
oder sensible Durchmesser immer kleiner wird, je mehr der beobachtete Stern au 
Helligkeit verliert. Er hatte Arcturus bei nebliger aber ruhiger Luft im Gesichts- 
felde, und sah wie bei zunehmendem Nebel die Grösse des Bildes immer mehr 
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abnahm-, er bildet diese factiee Grossen ab, und giebt der Seheibe, welehe bei 
grösstem Glänze des Sternes erschien, einen Durehmesser vou 1 Mm., während 
er bei geringstem Glänze einen eben noch wahrnehmbaren Punkt abbildet und 
dann sagt: tlte last magnitude I saw Ü under, could certairUy not exceed ttco-tenths 
of a second. Die Vergrößerung des Teleskops scheint eine 932malige, vielleicht 
nur eine 460malige gewesen zu sein. (Philo*. Transuctions 1803 p. 224.) Welche 
Grössen des Netzhautbildes hier vorhanden gewesen sind , lässt sich leider auch 
gar nicht annähernd bestimmen. 

Wenden wir uns zu terrestrischen Objecten , so finden wir den kleinsten 
Gesichtswinkel, unter dem ein Object wahrgenommen werden konnte, zu 0,« Se- 
kunden berechnet. Bei Beobachtungen mittelst des G.vcss'schen Heliotroplichtea 
wurde der Spiegel von drei Zoll Durchmesser, welcher das Sonnenlicht reflectirte, 
in einer Entfernung von 213000 Pariser Fuss noch mit blossen Augen wahrge- 
nommen als heller Punkt. (Humboldt Kosmos III. p. 70.) Wenn aucli hier durch 
die unvollkommene Reflexion des Lichtes von dem Spiegel (ßocoun Optice, de 
diversis lumtnis gradibus dimetiendis, Wien 1 762 p. 60 bestimmt den Verlust auf 
etwa ein Viertel) und durch die Trübung der Atmosphäre die Helligkeit beträcht- 
lich geringer gewesen ist, als die des Sonnenlichtes, so ist sie doch so bedeutend, 
dass der Zerstreuungskreis auf der Netzhaut im Verhältniss zu der scheinbaren 
Grösse des Objectes von sehr viel grösserem Durchmesser gewesen sein muss. 
Für terrestrische Objecte von geringerer Lichtintensität Buden wir sehr viel 
grössere Winkel angegeben. Plateau hat gefunden, dass ein weisses Quadrat von 
Papier auf schwarzem Grunde unter einem Gesichtswinkel von 12" verschwand, 
wenn es direct von der Sonne beschienen wurde; war dieses Object dagegen im 
Schatten, d.h. nur von diffusem Tageslichte beleuchtet, so verschwand es schon 
unter einem Gesichtswinkel von 18". (Poqükndohf's Aimalen, Bd. 20. 1830. 
p. 328.) Ziemlich dasselbe fand Hieck, dass nämlich ein weisser, nicht glänzen- 
der Punkt auf schwarzem Felde verschwindet bei 10" Gesichtswinkel (Müller's 
Archiv 1840 p. 86). 

Noch grösser werden die Gesichtswinkel, welche für schwarze Objecte auf 
weissem Grunde gefunden worden sind. So fand Tonus Mayer (Commentarii 
SocieUitis Goettingensis ad annum 1754 p. 100) für runde Punkte, welche mit 
schwarzer Tusche auf sehr weisses Papier gemalt waren, als kleinsten Gesichts- 
winkel 30 bis 36 Sekunden. Hueck (MürWf Archiv 1840 p. 86) 20 oder 30 Se- 
kunden. A. a. 0. ist angegeben 20 ", das scheint aber ein Druckfehler zu sein, 
wenigstens ergeben die für das Netzhautbildchen berechneten Zahlen den Werth 
von 30 ", was mit Mayers und meinen Befunden in § 96 besser stimmt. 

Viel kleinere Gesichtswinkel werden andererseits für die Wahrnehmbarkeit 
von Linien angegeben. Schon Adams (Philosophical Transactions 17 10) hat nach 
Humboldt (Kosmos III. p. 68) bemerkt, dass eine dünne lange Stange viel weiter 
sichtbar ist, als ein Quadrat, dessen Seite dem Durchmesser derselben gleich ist. 
Jurin (Smith-Kaestneb, Lelirbegriff der Optik, 1 755, p. 502) führt dieselbe Er- 
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fahrung an, und bestimmt die Gesichtswinkel für einen Seidenfaden zu 2% Se- 
kunden, für einen Silberdraht auf weissem Papier zu 3 1 /* Sekunden. (Auch hier 
finden sich in den Angaben einige offenbare Druckfehler). Voukmakn (Neue 
Beiträge, 183h', p. 202, und Artikel „SeJ,en" in Handwörterbuch der Physiologie III. 
t.,p.331) bestimmt den kleinsten Gesichtswinkel für einen Spinnewebfaden zu 
13,7 Sekunden, für ein Haar zu 13,8 Sekunden, während nach ihm ein 
Schüler von Baebs ein Haar unter einem Gesichtswinkel von 1 Sekunde, Hibck 
einen Spinnenfaden unter 0,6 Sekunden und einen glänzenden Draht unter 
0-2 Sekunden wahrnehmen konnten. 

§ 94. Diese Angaben lassen keine directe Vergleiehung unter einander zu, 
da die absolute Helligkeit des Objeets und die Differenz seiner Helligkeit gegen 
die Umgebung unbestimmt gelassen und wahrscheinlich auch sehr verschieden 
gewesen ist. Indess habe ich bei gleichbleibender absoluter und relativer Hellig- 
keit der Objecte gefunden, dass ein Quadrat von weissein Papier auf schwarzem 
Papier unter einem Gesichtswinkel von 18 " (für die Seite des Quadrats berechnet), 
eiu Quadrat von schwarzem Papier auf weissem Papier unter einem Gesichtswinkel 
von 35 " eben noch wahrgenommen werden konnte. Dagegen waren Linien von 
eben demselben Material und 25 mal länger als breit, wenn weiss auf schwarzem 
Grunde, sichtbar unter einem Gesichtswinkel von 3 (für die Breite der Linien 
berechnet) wenn schwarz auf weissem Grunde , unter einem Gesichtswinkel von 
9 ". Diese Bestimmungen wurden an einem ziemlich hellen Tage unmittelbar 
nach einander in einem gewöhnlichen Zimmer gemacht. 

Woher rührt nun die verschiedene Grösse des Gesichtswinkels für das weisse 
und das schwarze Object? Die physikalischen Verhältnisse der Lichtzerstreuung 
müssen dieselben sein für schwarze wie für weisse Punkte, denn ein schwarzer 
Punkt muss, wenn Lichtzerstreuung eintritt, seiner Umgebung eben so viel Licht 
entziehen, als ein heller Punkt seiner dunklen Umgebung Licht mittheilt. Aller- 
dings ändert sich aber die Differenz der Lichtintensitäten und damit die Wahr- 
nehmbarkeit der Objecte. Setzen wir Weiss 57mal heller als Schwarz, so wird 
ein weisser Punkt, welcher in einer gewissen Zone des Zerstreuungskreises dem 
Schwarz der Umgebung -^q- seiner eigenen Helligkeit zufügt, eine Differenz von 
f o" = 5,7 zu der Helligkeit der Umgebung, welche = 1 ist, setzen; ein schwarzer 
Punkt dagegen, welcher in derselben Zone des Zerstreuungskreises dem Weiss 
T ' 0 seiner Helligkeit entzieht, wird die Differenz = 57 — 5,7 zu der Helligkeit 

der Umgebung, welche 57 ist, setzen. Im ersten Falle ist also die Zone 5,7 mal 

57 g 7 

heller, als die Umgebung, im letzten Falle für den dunkeln Punkt nur — — — 

57 

d.h. nur f^rnal dunkler, als die Helligkeit der Umgebung. Wenn nun eine 
5,7 mal hellere Zone eben noch wahrgenommen werden kann, so wird eine T ; ' 0 mal 
dunklere Zone nicht mehr von der Umgebung unterschieden werden können: 
mithin der Zeretreuungskreis eines weissen Punktes auf schwarzem Grunde in 
grösserer Ausdehnung wahrgenommen werden können, als der Zerstreuungskreis 
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eines dunkleu Punktes auf hellem Grunde. Mit Rücksicht auf Figur 31 würden 
wir daher etwa annehmen können, das Netzhautbild eines weissen Punktes sei 
bis zu Zone 5, das eines schwarzen Punktes dagegen nur bis Zone 3 wahrnehmbar. 

Dass eine derartige Zerstreuung des Lichtes für die kleiusten Punkte statt 
finde, dafür spricht auch die Qualität der Erscheinung: denn ein schwarzer Punkt 
auf weissem Grunde erscheint sehr matt grau, und cbeu so ein weisser Punkt auf 
schwarzem Grunde. 

Zweitens geht aus den Versuchen hervor, dass Linien unter kleinerem Ge- 
sichtswinkel wahrgenommen werden können, als Punkte. Hierfür hat zuerst Jirin 
eine Erklärung gegeben; er sagt (Smith-Kaestkkr, Leltrhegriff der Optik; 1155, 
p. 503): Innerhalb der Grenzen des vollkommenen Sehens empfindet man einen 
Strich beutet; als ein Tüpfelchen von eben der Breite, vennuthlich, weil er ein grösser 
Iii hl in der Längt machet. Aber ausser diesen Grunzen, rührt eben das auch noch 
davon her, tlass ein weisser kreisförmiger Flecken auf schwarzem Grunde, über die 
äussersteu Grenzen des vollkommenen Sehens so weit entfernt, tlass ihr Zerstreuungs- 
halbmesser des Fleckens seinen weit übertrifft , sein JÄcht in einen viel grösseren 
Kresi zerstreuet, und statt dessen keins wieder empfängt, also seiir matt erscheinet : 
Stehen aber etliche solche Tüpfelchen an einander, wie in einem Striche, so bekommt 
jetler etwas von des andern zerstreutem Lichte. 

Nach dieser im Wesentlichen ganz richtigen Erklärung Jnux's haben wir 
also die physikalische und die physiologische Seite der Erscheinuug zu trennen. 

Da das Netzhautbild eines Punktes wegen der unvollkom- 
menen Brechung unserer Augenmedien immer eiu Zer- 
streuungskreis von geringerer Lichtintensität ist, so inuss 
eiu im Dunkeln isolirter heller Punkt nach allen Seiten hin 
Licht verlieren ; wenn aber eine Reihe von Punkten neben 
einander liegen, deren Zerstreuungskreise einander in einer 
Richtung decken, so wird die Menge des von jedem 
Punkte abgegebenen Lichtes geringer sein, indem nur 
nach zwei Seiten hin Licht abgegeben wird, in der Richtung 
der Linie aber kein Lichtverlust stattfindet. Die bei- 
stehende Figur 33 erläutert dieses Verhältniss. Sind 1 bis 
10 die Punkte einer Linie und die um sie geschlagenen 
Kreise Zerstreuungsscheiben, so greifen von 3 bis 8 diese 
Scheiben über einander und bilden eine Linie oder ein 
Rechteck abcd, in welchem die Helligkeit grösser sein 
muss, als in der Zerstreuungsscheibe eines einzelnen 
Punktes. Wenn in Wirklichkeit die Punkte einander näher, 
oder unmittelbar aneinander liegen, so wird dadurch im 
Wesentlichen nichts geändert. Die Helligkeit der Linie 
muss offenbar grösser sein, als die eines Punktes, nur an ihren beiden Endeu 
wird die Helligkeit geringer werden und daher eine scheinbare Verkürzung der 
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Linie eintreten müssen. Der Versuch bestätigt diese Annahme: ein Rechteck 
aus weissem Papier von 10 Mm. Breite und 150 Min. Länge erscheint bei sehr 
kleinem Gesichtswinkel bedeutend heller, als ein Quadrat von 10 Mm. Seite 
— übrigens auch etwas kürzer, als ein Rechteck von 20 Mm. Seite und 
150 Mm. Länge. 

Wenn aber die Helligkeit des Netzhautbildes der Linie grösser oder ihr 
Contrast gegen die Umgebung stärker ist, als bei einem Punkte, so muss sie auch 
leichter wahrnehmbar sein, als ein Punkt, desswegen auch unter kleinerem Ge- 
sichtswinkel wahrgenommen werden können. Das ist das eine physiologische 
Moment — das zweite von Jurin hervorgehobene physiologische Moment ist die 
Grösse des Bildes in der Länge, d. h. die grössere Anzahl der affjcirten Netzhaut- 
t heile. Es ist eine für die Psychophysik wichtige Thatsache, dass, je schwächer 
ein Reiz ist, um so grösser die Zahl der empfindenden Elemente sein muss, wenn 
überhaupt eine Empfindung zu Stande kommen soll; ich werde darauf in 
§ 96 zurückkommen. Dass aber nicht blos die durch die physikalischen Ver- 
hältnisse bedingte grössere Helligkeit der Linie, sondern auch ihre grössere Aus- 
dehnung allein für sich ihre Sichtbarkeit bedingt, geht aus folgenden Versuchen 
mit den in Figur 34 dargestellten 5 Objecten hervor: unter übrigens möglichst 




J-ig. .34. 

gleichen Verhältnissen war a, ein weisses Quadrat von 10 Mm. Seite auf 
schwarzem Grunde eben noch wahrnehmbar unter einem Gesichtswinkel von 18",i ; 
A, zwei weisse Quadrate senkrecht übereinander von 10 Mm. Seite und Distanz 
von einander eben noch sichtbar bei 13 ",7; c, ein weisses Rechteck von 10 Mm. 
Breite und 30 Mm. Länge, senkrecht stehend eben noch sichtbar bei 12,i"; 
</, sieben weisse Quadrate von je 10 Mm. Seite und Distanz senkrecht über ein- 
ander eben noch sichtbar bei 9",*; e, ein weisses Rechteck von 10 Mm. Breite 
und 130 Mm. Länge senkrecht stehend unter etwa 6" Gesichtswinkel; der Appa- 
rat reichte nicht aus für diese Bestimmung, der Winkel würde noch etwas kleiner 
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»ein. — Die Beobachtungen sind mittelst des von Yolkmann construirten und so- 
gleich zu beschreibenden Makroskops gemacht worden. 

Bei dem Gesichtswinkel, wo das Object a eben aufhörte sichtbar zu sein, 
erschienen die Objecte b und d als gleielimässig graue Linien , welche aber viel 
dunkler waren oder viel weniger gegen die Umgebung contrastirten, als die Ob- 
jecte c und e. Hier ist also das Verbältniss der Gesichtswinkel von h zu c und 
von d zu e nur von der Helligkeit der Xetzhautbilder abhängig. Dagegen 
erschien b nicht dunkler als d; das« nun d noch unter kleinerem Gesichtswinkel 
erschienen ist, als b, und ebenso dass e unter kleinerem Gesichtswinkel noch 
sichtbar gewesen ist als c, dass endlich in den oben erwähnten Versuchen eine 
weisse Linie, welche 25mal länger als breit war, unter dem Gesichtswinkel von 
nur 'S", 5 sichtbar gewesen ist, kann nur von der grösseren Ausdehuung der 
Länge nach, in welcher die Netzhaut afficirt worden ist, herrühren. — Bei Sternen 
können wir die scheinbare Grösse gradezu als Punkt bezeichnen; bei terrestrischen 
Objecten dagegen muss das Object immer eine Fläche von endlicher Grösse sein, 
deren einzelne kleinste Punkte ihre Zerstreuungskreise theils über einander, theils 
über die Umgebung der Fläche verbreiten. So weit die Zerstreuungskreise auf 
Punkte gleicher Helligkeit fallen, wird die Helligkeit der Fläche nicht veräudert, 
und diesen Theil des Netzhautbildes werde ich als Kernbild bezeichnen, da- 
gegen den Theil der Umgebung, auf welchen sich die Helligkeit des Objectes 
mit der Helligkeit der Umgebung mischt, Halbbild nennen; entsprechend den 
Ausdrücken Kemschatten und Halbschatten. 

§ 95. Alle diese Beobachtungen geben leider keinen Aufschluss über die 
ursprünglich gestellte Frage, welche Grösse ein Netzhautbild mindestens haben 
müsse, um eben wahrgenommen werden zu können; denn wenn ein stark gegen 
seine Umgebung contrastireudes weisses oder schwarzes Quadrat unter dem 
kleinsten Gesichtswinkel als matter grauer Fleck erscheint, so müssen wir an- 
nehmen, dass eine Lichtzerstreuung stattgefunden habe, dass mithin das Netzhaut- 
bild grösser ist, als wir nach der Berechnung des Gesichstswinkels für das 
Object gefunden haben. 

Eine annähernde Bestimmung des kleinsten wahrnehmbaren Netzhautbildes 
oder eines physiologischen Punktes scheint mir dadurch möglich, dass man für 
die Wahrnehmbarkeit der Zerstreuungskreise möglichst ungünstige Bedingungen 
herstellt, ohne die Wahrnehmbarkeit des Kernbildes zu beeinträchtigen. Die 
Zerstreuungskreise müssen aber nach den in § 92 gegebenen Auseinander- 
setzungen um so weniger wahrgenommen werden, je weniger sie gegen ihre Um- 
gebung contrastiren. Wenn wir daher den Contrast zwischen Object und Um- 
gebung vermindern, so vermindern wir damit die Wahrnehmbarkeit der Zer- 
streuungskreise; allein diese Verminderung des Contrastes muss ihre Gränze 
haben, denn endlich wird ja das Object selbst so wenig gegen seine Umgebung 
contrastiren, dass es nicht oder nur unter sehr grossem Gesichtswinkel wahrge- 
nommen werden kann. 
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Von diesem Gesichtspunkt aus habe ich die folgende Versuchsreihe ange- 
stellt. Als Object, dessen kleinster Gesichtswinkel zu bestimmen ist, dient ein 
Quadrat von weissem und eins von schwarzem Papier; als Umgebung eine Scheibe, 
welcher verschiedene Nuancen von Grau gegeben werden können. Die Objecte 
und die Umgebung werden von diffusem Tageslichte beleuchtet, und die 
Beobachtungen mittelst des VoLKttAKN'schen Makroskops angestellt. 

Die Einzelnheiten des Versuches sind folgende : Das Object, ein aus weissem 
oder schwarzem Papier geschnittenes Quadrat von genau 10 Mm. Seite wird an 
einem dünnen schwarzen Drahte befestigt, und dieser auf ein ganz feststehendes 
Statif gesteckt, s. Figur 35 O. 200 Mm. hinter diesem befindet sich eine Scheibe 
S, welche aus einem weissen und einem schwarzen Sektor gebildet wird; die 

w 



s r x 

. * — 

8 




Fig. 36. 

Grösse des weissen und schwarzen Theiles der Scheibe kann beliebig in der 
Weise, wie bei den Max wkll 'sehen Farbenscheiben (§ 77, Figur 28) eingestellt 
werden. Wird diese Scheibe in schnelle Rotation gesetzt, G0 Umdrehungen in 
der Sekunde, so erscheint sie gleichmässig grau und zwar der Grösse des weissen 
Sektors gemäss in einem helleren oder dunkleren Grau. Figur 26 zeigt eine 
solche Scheibe mit einem schwarzen Sektor von 90 °. Sie wird hinter dem Object 
so aufgestellt, dass dieses das Centrum der Scheibe genau und vollständig deckt, 
wie es Figur 35 zeigt. Alle sichtbaren Theile des Drehwerkes, des Statifs für 
das Object sind geschwärzt und den Hintergrund bildet eine schwarze Wand W W 
Nun wird das Volkmann 'sehe Makroskop M in gleicher Höhe mit dem als Object 
dienenden Quadrate aufgestellt und durch dieses das Object beobachtet. 

Das Makroskop von Volkmann (Physiologische Untersuchungen im Gebiete 
der Optik, 1863, p.4 u.5.) ist ein sehr sinnreiches, bequemes und leicht herzu- 
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stellendes Instrument Es ist ein Teleskop ohne Ocular, d. h. eine Convexlinse 
und ein innen geschwärztes Rohr, welches verkürzt und verlängert werden kann. 
Man kann als Objectivlinse sehr gut die Sammellinsen der Mikroskopoculare ver- 
wenden, die man nur in eine ausziehbare Messing- oder Pappröhre zu stecken 
hat. Diese Röhre muss auf einem Statif siclicr und unbeweglich befestigt sein. 
Hinter der Objectivlinse wird nun von dem Objecte ein verkleinertes Luftbild 
entworfen und dies wird von dem am andern Ende der Röhre befindlichen Auge A 
betrachtet. Die Verkleinerung des Luftbildes vom Objecte ist abhängig von dem 
Focus der Linse und von ihrer Entfernung von dem Objecte, ebenso die Ent- 
fernung des Bildes vou der Linse. Rezeichnet E die Entfernuug des Objects von 
der Linse, F den Focus der Linse und r die Entfernung des Luftbildes von der 

Linse, so hat man naeh der Formel ' = ~ ^ die Entfernung des Bildes von 

e r E 

E F 

der Linse p — - — — — und wenn O die Grösse des Objecte« bedeutet, o die 

e . O 

Grösse des Bildchens, so ist o = 



E 

Aus o und aus der Entfernung des Auges von o, welche mm S sei, findet man 
dann die Tangente des Gesichtswinkels für o. S findet sich aber gleich der Ent- 
fernung des Knotenpunktes im Auge von der Objectivlinse, weniger der Ent- 
fernung d«s Bildchens von der Linse. Ist E etwa lOOmal so gross als F oder 
noch grösser, so kann man statt e ohne merklichen Fehler F setzen und findet 
dann die Tangente des Gesichtswinkels x 

° 0 >F 

Ich habe es vorgezogen, statt der Grösse des Netzliautbildchens, welche 
Volkmaxx berechnet und in seinen Tabellen angegeben hat. durchweg die Ge- 
sichtswinkel zu berechnen. Nimmt man den Knotenpunkt des Auges 15 Mm. 
entfernt von der Netzhaut an, so entspricht 1 Sekunde dem Werthe von 
O,oooo7273 Mm. auf der Netzhaut und ] Minute einer Netzhautgrösse von 0,oo*3«3 Mm. 

In der folgenden Versuchsreihe war E constant = 2700 Mm.; die Fokal- 
distanzen meiner Linsen betrugen F l = 58 Mm., F" = 30 Mm., F IU = 19 Mm., 
F ly = 14 Mm. Durch Ausziehen und Einschieben der Röhren des Makroskops 
konnte S von 180 Mm. bis auf 600 Mm. verändert werden. Die als Object 
dienenden Quadrate hatten 10 Mm. Seite, der Halbmesser der rotirenden Scheibe 
betrug 150 Mm. 

Bei den Versuchen ist es wichtig, dass man nicht zu lange das Object fixirt, 
sondern lieber häufige wenn auch nur kurze Pausen, von einigen Sekunden macht, 
weil das Auge, vielleicht nur der Accommodationsapparat, schnell ermüdet und 
man also zu grosse Gesichtswinkel erhält Ich habe immer den Gesichtswinkel 
notirt, bei welchem ich das Object eben noch wenige Sekunden lang entschieden 
und sicher wahrnehmen konnte, dasselbe aber bei längerer Fixation verschwand. 
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Da die Ermüdung sehr schnell wieder aufhört, so entsteht dadurch kein erheb- 
licher Zeitverlust. — Ferner habe ich immer an hellen Tagen, wenn keine merk- 
lichen Veränderungen in der Helligkeit des Himmels stattfanden, beobachtet, so 
dass die absolute Helligkeit des Objectes während einer und derselben Versuchs- 
reihe als constant angesehen werden kann. Die weisse Fläche der rotirenden 
Scheibe habe ich nach einander auf 15°, 30°, 45°, 90°, 180° und 270° ein- 
gestellt, ausserdem noch eine ganz schwarze und ganz weisse Scheibe von gleicher 
Grösse benutzt Die Scheibe wurde von einem Gehülfen gedreht und die Beobach- 
tung erst bei voller Geschwindigkeit derselben begonnen. 

Da ich iu früheren Versuchen (s. § 39) die Helligkeit des Weiss = 57 ge- 
funden hatte, wenn die des Schwarz = 1 war, so werden durch jene Grössen 
der Sektoren Helligkeiten repräsentirt von (1); 3,333; 5,666; 8; 15; 29; 43; (57). 
Diese Werthe drüken zugleich aus, um wie viel die Scheibe heller ist, als das 
schwarze Object (s. § 39); für das weisse Object würden dagegen die Helligkeit« - 
57 57 

Verhältnisse sein ^ — = 17; - — — 10; 7 ; 3,«; 2; 1,3 ; soviel mal ist die 

3,338 5,666 

Scheibe dunkler, als das weisse Object. 

Das ist die Bedeutung der Werthe für die Helligkeitsdifferenzen in der fol- 
genden Tabelle XXVTH. Die daneben stehenden beiden Rubriken enthalten die 
kleinsten Gesichtswinkel, unter denen das Object eben noch wahrgenommen 
werden konnte. In der ersten Rubrik siud die an dem hellsten Tage gewonneneu 
Werthe verzeichnet, in der zweiten die an einem nur wenig trüberen Tage. 



Tabelle XXVIII. 



Grund dunkler 
nls 


Weisses Object 


Grund heller 
nls 


Schwarzes Object 


das Ohjcct. 


I. 

i 


II. 


das Object 




IL 


67 mal 


14",5 


18'' 


57mnl 


25 ",t 


28",« 


17 t 


32 ",4 


34 ",i 


43 * 


35" 


33 V 


10 : 


33 ",5 


36 ", 8 


29 ; 


35" 


36 ",h 


7 : 


36 ",s 


39" 


15 t 


35" 


36",« 


3,3; 


39 " 


43 ",8 


8 • 


37" 


37",,; 


O - 

m » 




60" 


5,666 ; 


37 


42 ",i 


1,3, 


52 ",r, 


(60",5) 


3,333 i 


39" 


44",r, 



Meine Tendenz bei diesen Versuchen war möglichste Beschränkung der 
Zerstreuungskreise bei möglichst geringer Beschränkung der Wahrnehmbarkeit 
des Objects selbst Nun sehen wir im Allgemeinen in den vorliegenden Versuchen 
den Gesichtswinkel zunehmen bei abnehmender Helligkeitsdifferenz und es ent- 
steht die Frage, welcher von beiden Umständen als die Ursache dieses Befundes 
anzusehen ist? Hierfür könnte die Grösse der Zunahme des Gesichtswinkels 
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einigen Anhalt gewähren: denn es i«t auffallend, wie bedeutend die Zunahme des 
Gesichtswinkels zwischen der grössten und der zweitgrössten Helligkeitsdifferenz 
ist; der Gesichtswinkel wird für das weisse Object ungefähr doppelt so gross, 
für das schwarze Object fast um ein Viertel grösser. Dann nimmt aber bei weiter 
abnehmender Helligkeitsdifferenz die Grösse des Gesichtswinkels höchst unbe- 
deutend und in einer gewissen Gleichmäßigkeit zu, obgleich sich die Helligkeits- 
differenzen auch ganz beträchtlich ändern. Ich glaube daraus schliessen zu 
müssen, dass die erste plötzliche Zunahme der Gesichtswinkel davon herrührt, 
dass die Wirkung der Zerstreuungskreise weggeschafft worden ist, indem nämlich 
bei abnehmender Helligkeit des Grundes der C'ontrast des Zerstrcuungskrcises 
gegen den Grund so gering geworden ist, dass er der Wahrnehmung entgangen 
und nur noch das Kernbild des Ohjectes wahrgenommen worden ist. Für diese 
Folgerung spricht die Qualität der Erscheinung: das weisse Object auf dem 
schwarzen Grunde und ebenso auch das schwarze Object auf weissem Grunde 
erschienen als matte graue, nicht scharf begränzte Flecke bei dem kleinsten Ge- 
sichtswinkel : auf grauem Grunde dagegen erschienen sie an der Gränzc der 
Sichtbarkeit immer noch ziemlich scharf begränzt und deutlich weiss oder schwarz, 
nicht verwaschen grau. Wenn nun, schliesse ich, das weisse Object auf schwarzem 
Grunde wahrnehmbare Zerstreuungskreise gebildet hat, so sind diese dunkler als 
sein Kerubild gewesen, das heisst grau ; desswegeu ist das Object matt und ver- 
waschen erschienen, denn das Kerubild ist zu klein geweseu, um überhaupt ohne 
Beihülfe der Zerstreuuugskreise wahrgenommen werden zu können. Auf grauem 
Grunde dagegen sind die Zerstreuungskreise nicht wahrnehmbar gewesen, son- 
dern nur das Kernbild; desswegen hat dasselbe grösser sein müssen. Und daraus 
würde weiter folgen, dass nicht der Gesichtswinkel für das weisse Object auf 
schwarzem Grunde, sondern der Gesichtswinkel für dasselbe Object auf 
grauem Grunde als das Maass für die Grösse des kleinsten wahrnehmbaren Netz- 
hautbildes angesehen werden muss. 

Diese Annahme findet noch weitere Unterstützung in der Tabelle XXVIII. 
Ich habe in § 94 auseinandergesetzt, warum ein weisser Punkt auf schwarzem 
Grunde weiterhin wahrnehmbare Zerstreuuugskreise erzeuge, als ein schwarzer 
Punkt auf weissem Grunde und habe das in Zusammenhang gebracht mit der 
Erfahrung, dass der weisse Punkt unter kleinerem Gesichtswinkel erkennbar sei, 
als der schwarze Punkt. — Nun finden wir ein merkwürdigss Verhalten zwischen 
den Gesichtswinkeln für das weisse und denen für das schwarze Object: bei der 
grössten Helligkeitsdifferenz von 57 differiren die betreffenden Gesichtswinkel 
um ungefähr 10 Sekunden, also um mehr als ein Drittheil ihrer Grösse, für die 
übrigen Helligkeitsdifferenzen dagegen meist nur um 2 — 3 Sekunden, was bei 
ihrer absoluten Grösse weniger als ein Zehntheil beträgt ; nur die beiden letzten 
Beobachtungen für Weiss , wo die Helligkeitsdifferenz sehr gering wird , zeigen 
grössere Abweichungen. — Wenn nun einerseits die Wahrnehmbarkeit der Zer- 
streuungskreise die Ursache ist, dass ein weisses Object auf schwarzem Grunde 
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unter kleinerem Gesichtswinkel gesehen werden kann , als ein schwarzes Object 
auf weissem Grunde ; andrerseits weisse Objecte und schwarze Objecte auf grauem 
Grande unter den gleichen Gesichtswinkeln sichtbar werden : so muss man doch 
schliessen, dass im letzteren Falle jene Ursache weggefallen ist, dass mithin die 
Objecte ohne Zerstreuungskreisc zur Wahrnehmung gekommen sind. 

Geht aus diesen Gründen hervor, dass das Netzhautbild von diesen Objecten 
auf grauem Grunde ohne Beihülfe von Zerstreuungskreisen wahrgenommen wor- 
den ist, so ist, da durch die angegebenen Gesichtswinkel zugleich dieGränze der 
Wahrnehmbarkeit bezeichnet wird, die Grösse eines physiologischen 
Punktes bestimmt, nämlich die kleinste Grösse des Netzhautbildcs, 
welches eben noch wahrgenommen werden kann. Ein physiologischer Punkt hätte 
demnach einen Durchmesser, der einem Gesichtswinkel von 35 " entspricht. Setzen 
wir die Entfernung des hintern Knotenpunktes von der Netzhaut = 15 Mm., so 
beträgt der Durchmesser cineB physiologischen Punktes (),ooo©7273 Mm. X 35 = 
0,oo25 Mm. Dieser Werth würde gerade dem Durchmesser gleich sein , welchen 
Max Schultzk für die Zapfen in der Fovea centralis gefunden hat, welcher nach 
den Privatmittheilungen Scuultze's an Volkmann {Physiologische Untersuchungen, 
1863, p. 79) 0,ooäs — 0,oo*7 Mm. beträgt Heinrich MCllbr ( Würzburger natur- 
wissenschaftliche Zeitschrift 17., p. 218) bestätigt Schultzk's Messungen. 

Diese Uebercinstimmuug ist so auffallend , dass sie zunächst den Verdacht 
erregt, ob sie nicht zufällig sei. Wir müssen daher die Bedingungen berücksich- 
tigen, unter denen die obigen Resultate sich ergeben habeu. 

1) Die Beobachtung selbst glaube ich für sehr genau halten zu müssen, da 
die Einstellung des Makroskops, die Messung der Distanz zwischen Auge und 
Linse, die Bestimmung de» Focus der Linse sieh genau ausführen lassen und die 
Beurtheilung, ob man einen weissen oder schwarzen Punkt wahrnimmt, oder nicht, 
für jemanden, der sich seit Jahren in derartigen Beobachtungen geübt hat, wohl 
auch ziemlich sicher ist, was auch aus der Uebereinstimmung der Beobachtungs- 
reihen mit einander hervorgeht. Ich würde den aus diesen Umständen resultiren- 
den Fehler auf höchstens 2 Sekunden schätzen. 

2) Die Beobachtungen sind nur von mir selbst gemacht worden, und haben 
also auch nur für dieses eine Individuum , und zwar nur für das rechte Auge 
Geltung. Wenn auch meine Augen sehr gut sind, so giebt es doch jedenfalls 
noch bessere Augen, denn ich kann weder den Doppelstern £ im grossen Bären 
als doppelt, noch auch die Jupiterstrabanten mit blossem Auge erkennen ; dagegen 
habe ich £ und 5 der Leier unter Controlle des Herrn Prof. Gallk auf Augen- 
blicke gesondert erkannt, und die Kichtung ihrer Verbindungslinie richtig ange- 
geben, ohne vorher etwas von ihrer Lage gegen einander zu wissen. Mädi.kh sagt 
von diesen Sternen: das schärfste Auge erkenne diese Sterne nicht als ztnei ge- 
trennte, sorulern höchstens als einen ovalen (Wunderhau des Weltalls, 18Hl,p.518); 
Humboldt dagegen giebt an: Gallk glaubt noch hei sehr heiterer Luft 6 und .5 
Lyrae mit blossem Auge zu sondern ( Kosmos III., p. 66). — Wenn demnach 
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meine Augen auch sehr scharfsichtig sind, so würde für noch scharfsichtigere 
Augen der ohen gefundene Werth für einen physiologischen Punkt noch kleiner 
werden und vielleicht kleiner, als die Durchmesser eines Zapfens der Fovea cen- 
tralis. Letzteres ist indess eine secundäre Frage, aher die Beschränkung er- 
leiden jedenfalls meine Bestimmungen, data sie nur für mein rechtes Auge 
Geltung hahen. 

3) Die Beobachtungen sind im diffusen Tageslichte und im Zimmer gemacht 
worden , also bei einer relativ niedrigen absoluten Helligkeit. Verminderung 
dieser Helligkeit bedingt, wie wir im nächsten Paragraphen sehen werden, grössere 
Gesichtswinkel — aber grössere absolute Helligkeit könnte bei gleichbleibender 
Helligkeitsdifferenz kleinere Gesichtswinkel zum Wahrnehmen des Objects er- 
möglichen. Ich bin nicht im Stande gewesen, die zu dieser Untersuchung erfor- 
derlichen Verhältnisse herzustellen, halte jene Möglichkeit indess nicht für wahr- 
scheinlich: denn Objecte, kleine schwarze Punkte und Linien auf grauem Papier, 
welche mit möglichst gestreckten Armen gehalten, an der Stelle, wo der Apparat 
stand, an der Grenze der Sichtbarkeit waren, wurden nicht besser sichtbar, wenn 
ich sie in unmittelbarer Nähe des Fensters oder unter freiem Himmel betrachtete. 
Auch haben wir ja schon §42 gesehen, dass die Unterschiedsempfindlichkeit, 
welche doch hier in Betracht kommt, ihr Maximum etwa bei der absoluten Hellig- 
keit des diffusen Tageslichtes zu erreichen scheint. 

Bis diese fraglichen Punkte durch weitere Untersuchungen erledigt werden, 
glaube ich nach meinen Beobachtungen die Grösse eines phy- 
siologischen Punktes zu etwa i / 2 Minute oder 0,0022 Mm. Durch- 
messer bestimmen zu müssen. Dies würde die Grösse des Netz- 
hautbildessein, welche ein ob jectiver Punkt mindestens haben 
muss, um wahrgenommen werden zu können. 

§ 96- Wir müssen dann annehmen, dass wenn ein Object von geringerem 
Gesichtswinkel aber grösserer Helligkeit und stärkerem Contraste wahrgenommen 
wird, sein Netzhautbild gleichwohl einen grösseren Durchmesser habe, als 
0,0022 Mm. und zwar vermöge seiner Zerstreuungskreise, und dass dieser minde- 
stens erreicht werden müsse von der wahrnehmbaren Zone des Zerstreuungskreises, 
wenn eine Wahrnehmung überlfaupt stattfinden soll. Lichtschwache Fixsterne 
werden dann desswegen nicht wahrgenommen, weil die Grösse des Netzhautbildes 
zu gering ist, auch wenn ein einzelner Punkt innerhalb desselben von grosser 
Helligkeit ist. Ich werde im nächsten Capitel § 107 Erscheinungen bei den Fix- 
sternen anzuführen haben, welche für eine beträchtliche Grösse des Netzhautbildes 
derselben sprechen. 

Wichtiger sind nun die Ergebnisse für die Zunahme des Gesichtswinkels bei 
abnehmender Helligkeit, und zwar sowohl bei abnehmendem Contraste (Hellig- 
keitsdifferenz) als bei abnehmender absoluter Helligkeit In Tabelle XXVIII. - 
findet bei abnehmender Helligkeitsdifferenz eine ganz allmählige Zunahme des 
Gesichtswinkels statt. Mau könnte sich vorstellen, diese rühre gleichfalls von einer 
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weiteren Beschränkung der Zerstreuungskreisc her — indess ist das nicht anzu- 
nehmen, wenn man die sehr beträchtliche Zunahme des Gesichtswinkels berück- 
sichtigt, welche bei Abnahme der absolutcu Helligkeit eintritt. Eine Versuchs- 
reihe, welche ich mit dem beschriebenen Apparate bei Beschränkung des diffusen 
Tageslichtes durch herabgelassene Rouleaux ausgeführt habe, hat sowohl für das 
weisse, wie für das schwarze Object beträchtlich grössere Gesichtswinkel ergeben 
— und andere Versuche, welche bei noch stärkerer Beschränkung des Tages- 
lichtes angestellt wurden, haben noch bedeutend grössere Gesichtswinkel uöthig 
erscheinen lassen. 

Ich gebe zunächst in Tabelle XXIX. eine Uebersicht der bei mässiger Be- 
schränkung (durch Roulenux) des diffusen Tageslichtes erhaltenen Resultate ; die 
Tabelle ist ganz ebenso wie Tabelle XXVIII. eingerichtet. 



Tabelle XXIX. 
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Ausser dem uns hier vorwiegend iuteressirenden Momente, dass die Gesichts- 
winkel durchweg grösser sind, als in Tabelle XXVIII., zeigen sich sehr auffallende 
Verschiedenheiten zwischen dem weissen und schwarzen Objecte. In der obigen 
Tabelle sind die Gesichtswinkel für die beiden Objecte nahezu gleich; in dieser 
Tabelle aber sind auffallender Weise die Gesichtswinkel für das schwarze Object 
fast, durchweg kleiner. Auch ist die Curve für die Zunahme der Gesichtswinkel 
des schwarzen Objectes ganz anders gestaltet, als für die des weissen Objectes: 
hier ein allmähliges, gleichmässiges Ansteigen, dort ein zuerst sehr langsames, 
dann plötzliches starkes Ansteigen derselben. Wie ist das zu erklären? Dass 
ein helles Object auf dunklerem Grunde, welches an der Grenze der Wahrnehm- 
barkeit steht, verschwindet, wenn seine Helligkeit vermindert wird, scheint sehr 
natürlich, und dass seine Wahrnehmbarkeit dann durch Vergrösserung seines 
Gesichtswinkels wieder ermöglicht wird, ist, wie wir bald sehen werden, ganz be- 
greiflich. Warum tritt dasselbe aber nicht für das schwarze Object ein? Das 
schwarze Object afficirt die Netzhaut offenbar schwächer, als dessen hellere Um- 
gebung, je heller die Umgebung ist, um so mehr Licht muss dem schwarzen 
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Ohjecte durch Liehtzerstrcuung oder Irradiation; hinzugefugt werden, so dass 
dessen Coutrast im Netzhautbilde geringer, als im Objeete ist; wird der Umgebuug 
Licht entzogen, so wird die Mittheilung von Helligkeit an das Schwarz geringer 
werden, der Contrast im Netzhautbilde im Vergleich zu dem Contraste bei grösserer 
ilelligkeit des Grundes gesteigert werden. Dieser durch die physikalischen 
Verhältnisse bedingten Veränderung der Helligkeitsdifferenzen, welche eine Ab- 
nahme des Gesichtswinkels zur Folge haben müssten, wird andererseits die von 
der Abnahme der absoluten Helligkeit abhängige Verminderung der Unter- 
schiedsempfindlichkeit, die ich in früheren Versuchen § 33 und 34 nach- 
gewiesen habe, entgegenwirken, und eine Vergrösserung des Gesichtswinkels 
bedingen — so erklärt es sich, dass sich die für das schwarze Object gefundenen 
Gesichtswinkel bis zu einer gewissen Grenze nur wenig, bald in diesem, bald in 
jenem Sinne ändern (wie ein Vergleich der Tabellen XXVIII. und XXIX. lehrt;, 
endlich aber bei bedeutenderer Verminderung der Helligkeitsdifferenz das phy- 
siologische Moment der Unterschiedsempfindlichkeit sich überwiegend gegen das 
physikalische Moment geltend macht. 

Offenbar werden absolute Lichtiutensitäten gefunden werden, in denen das 
physikalische Moment vorwiegt, und das scheint mir der Fall zu sein in Ver- 
suchen, welche Voucmann (Physiologische Untersuchungen,! 803, p. 27 J beschrieben 
hat, in denen nämlich ein weisses Object auf schwarzem Grunde (Papier) bei 
abnehmender Stärke der Beleuchtung (der absoluten Helligkeit) die scheinbare 
Grösse nicht änderte, ein graues und schwarzes Object auf weissem Grunde da- 
gegen mit abnehmender Beleuchtungsstärke verhältnissmässig grösser erschienen. 
Volkmann giebt weiter an : wenn man die Scheiben abwechselnd mit blossen Augen und 
durch eine mit dunkeln Plangläsern verseftene Lorgnette betrachtet, so contrahirt sich 
mit jeder Verdunklung die weisse und expandirt sich die schicarze Scheibe, während 
bei jeder Erhellung des Sehfeldes die entgegengesetzten Erfolge in augenfälligster 
Weise auftreten. Volkmanx's Erklärung dieser Beobachtungen kommt auch darauf 
hinaus, dass die mit der absoluten Helligkeit zunehmende Lichtzerstreunng oder 
Irradiation die Ursache dieser Erscheinung sei. Wie nun in Volkmann's Versuchen, 
mit verhältnissmässig grossem Gesichtswinkel für das Object, die scheinbare Grösse 
desselben sich ändert, so muss in meinen Versuchen mit minimalen Gesichtswinkeln 
umgekehrt eine Zunahme des Gesichtswinkels für das weisse Object, eine Abnahme 
für das schwarze Object mit der Abnahme der absoluten Helligkeit auftreten. 

Ich bemerke, dass mein schwarzes Object von Papier eine beträchtliche Menge 
von Licht reflectirte, denn bei einem Hintergrunde von sehr tiefschwarzem 
Summet war es in unbeschränktem diffusen Tageslichte unter einem Gesichts- 
winkel von 30", bei beschränktem Tageslichte unter einem Gesichtswinkel von 
2' 57" eben noch wahrzunehmen. 

Endlich habe ich noch Versuche zu erwähnen, in denen ich die Zunahme 
des kleinsten Gesichtswinkels bei starker Verminderung der absoluten Helligkeit 
zu bestimmen suchte. Als Object diente ein weisses Papierquadrat von 10 Mm. 
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Seite, als Lichtquelle die in § 27 Figur 7 beschriebene Vorrichtung in dem Laden 
meines finstern Zimmers. Der Gesichtswinkel muss immer grösser werden, je 
mehr die Beleuchtung abnimmt, aber ein bestimmtes Verhältniss zwischen Ge- 
sichtswinkel und Helligkeit zu finden, bin ich nicht im Stande gewesen. Gleich- 
wohl bin ich überzeugt, dass auch hier ein bestimmtes Gesetz zu Grunde liegt, 
dessen Ermittelung aber durch die nicht auszuschliessende Mitwirkung der Adap- 
tation und der Irradiation sehr erschwert wird. Ich will daher nur die in einer 
meiner Versuchsreihen gefundenen Zahlen angeben, um ein ungefähres Bild dieses 
Verhältnisses zu geben. In der ersten mit L bezeichneten Reihe sind die den 
Helligkeiten entsprechenden Grössen für die Seite des als Lichtquelle dienenden 
Quadrats in Mm. verzeichnet, in der zweiten mit.S bezeichneten Reihe die kleinsten 
Gesichtswinkel, uuter denen das übject eben noch wahrgenommen werden konnte, 
in Sekunden augegeben. 

Tabelle XXX. 
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Man siebt nur so viel, dass die Zunahme des Gesichtswinkels viel geringer 
ist, als die Abnahme der Helligkeiten. Wenn bei meiner höchst einfachen An- 
ordnung des Versuches schon sehr störende Complicationen auftreten , so glaube 
ich den durch die Beschaffenheit des Objectes viel complicirteren Versuchen 
Tonus Maykr's und Twinino's uud ihren Formeln keine besondere Besprechung 
schuldig zu sein, sondern verweise auf Fkchnkr's Kritik derselben ( Paychophysik /., 
p. 269 und p. 289). Tobias Mayek's Versuche finden sich in Commcntarii 
Goettingense* , 1754, p. 110, Twinixo's in American Journtd qf Sciences, 
1858, F., p. 15. 

§ 97. Die Beziehungen zwischen Helligkeit und minimalem Gesichtswinkel 
haben ein besonderes psychophysisches und anatomisches Interesse, denn wir 
müssen jetzt die Frage wieder aufnehmen: sind die bekannten anatomischen 
Elemente der Netzhaut, d. h. die Zapfen (und Stäbchen) zugleich als die letzten 
physiologischen Elemente der Netzhaut anzusehen oder nicht? Mit der Beant- 
wortung dieser Frage hängt die zweite Frage zusammen, wie verhält sich die 
Affection eines Netzhautelementes zu der Entstehung einer Empfindung? 

Wir haben oben gesehen, dass das kleinste, ohne Hülfe, von Zerstreuungs- 
kreiaen wahrnehmbare Object ein Netzhautbildchen von ungefähr 0,00*2 Mm. 
Durchmesser giebt und dass Max Schui/tzh denselben Durchmesser für die Zapfen 
der Fovea centralis gefunden hat. Nun sehen wir in Tabelle 28, 29 und 30 die 
Werthe für die Gesichtswinkel zuerst ganz allmählig, später sehr beträchtlich 
zunehmen, womit Bich nothweudig auch die Durchmesser der Netzhautbildchen 
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vergrössern müssen, so dass diese Bildchen Durchmesser von etwa 23, 25, 28, 
30 u. s. w. ZehntausendBtel Mm. bekommen. Denken wir uns jetzt, die Zapfen 
seien die physiologischen Elemente der Netzhaut, — was sollen dann die Zu- 
nahmen der Nctzhautbildchen um ein oder zwei Zehntauseudtheile eines Milli- 
meter bedeuten? Sei a in Figur .76' der Querschnitt eines Zapfens umgeben von 

0 anderen Zapfen, und bezeichne die puoktirte 
Linie die Grösse des Netzhautbildes von 28 Zehn- 
tausendstel Millimeter, welche bei einer be- 
stimmten HelligkeitBdifferenz dem minimalen 
Gesichtswinkel entspricht , so werden noch 
Stücke der Zapfen b, g und f von demselben 
getroffen, — was wird der Erfolg sein? Der 
Begriff des Elementes setzt die Untheilbarkeit 
desselben voraus; folglich werden c, d und c 
auch afficirt oder sie werden nicht afficirt: ter- 

tium non datur. Werden sie afficirt, so kann 
Fig. 36. 

ein Netzhautbild zwischen 28 und 44 Zehn- 
tausendstel Millimeter Durchmesser immer nur 
denselben Effect in Bezug auf Wahrnehmbarkeit haben ; werden sie nicht mit 
afficirt, so kann sich ein Netzhautbild von 28 Zehntausendstel Millimeter für die 
Wahrnehmbarkeit nicht anders verhalten, als ein Netzhaut hild von 22 Zehn- 
tauscndstel Millimeter. Beiden Annahmen widersprechen die gefundenen Gesichts- 
winkel der Tabellen XXVIII. und XXIX., deren allmählige Zunahme bei einer 
solchen Grösse der physiologischen Elemente unerklärlich ist. Denn bei Annahme 
dieser Grösse müssten die Gesichtswinkel immer um etwa 30" zunehmen, also von 
30 " auf 60", 00 " u. s. w. Zur Erklärung der in obigen Versuchen gefundenen Zu- 
nahmen des Gesichtswinkels müssten wir offenbar die physiologischen Elemente viel 
kleiner annehmen, und zwar wenigstens den kleinsten gefundenen Zuwüchsen des 
Gesichtswinkels gleich setzen. Dieser beträgt zum Theil weniger als 1 Secunde, uud 
demgemäss müssten die physiologischen Elemente der Netzhaut einen kleineren 
Durchmesser, als von 1 Zehntausendstel Millimeter haben — eine Grösse, welche 
mit unsern jetzigen Mikroskopen unter den günstigsten Umständen nicht würde er- 
kannt werden können, wenn ihr überhaupt eine anatomische Differenzirung ent- 
spräche. Indess ist dieser Schluss nicht nothwendig, wenn wir den Einfluss der 
Helligkeit, welche in Folge der Irradiation verändert wird, in Betracht ziehen. 
Dass wir ans der Grösse des Objectes nicht auf die Grösse des Netzhautbildcs 
direct schliessen können, ist bereits auseinandergesetzt worden. Je grösser die 
Helligkeitsdifferenz zwischen Object und Grund ist, um so weiter reichen die 
wahrnehmbaren Zerstreuungskreise, je geringer sie ist, um so weniger weit reichen 
sie. Das Kembild wird also bei verminderter Helligkeitsdifferenz auf Kosten des 
Halbbildes an Grösse gewinnen. Andrerseits wird das Kernbild bei verminderter 
Helligkeitsdifferenz schwerer wahrnehmbar sein: es ist also denkbar, dass ungefähr 
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eben so viel durch das eine Moment an Helligkeitsdifferenz gewonnen wird, als 
durch das andere Moment verloren geht: dann wird der Erfolg, die Wahrnehm- 
barkeit des Objectes, nahezu derselbe bleiben, d. h. der Gesichtswinkel, unter dem 
eine Wahrnehmung eben noch möglich ist, nur wenig ab- oder zunehmen, wenn 
die Helligkeitsdifferenz zwischen Object und Grund verändert wird. Ist aber 
die Grenze überschritten, wo der Einfluss der Zerstreuungskreise oder der Irra- 
diation sich geltend macht, also bei sehr geringen absoluten oder relativen Hellig- 
keiten, so muss die Zunahme des kleinsten Gesichtewinkels mit Rapidität erfolgen, 
nämlich um mehr als 22" zunehmen. Dieser Fall ist vielleicht in den letzten 
Beobachtungen der Tabelle XXIX. und in den Versueheu der Tabelle XXX. ein- 
getreten, wo für das weisse Object der Gesichtswinkel von 1 ' 5" auf 1 ' 16", 
dann auf 1 ' 59", für das schwarze Object von 52" auf 1 ' 13 " gewachsen ist. 
In Tabelle XXX. wachsen die Werthe bei abnehmender absoluter Helligkeit 
sogar mindestens um 1 Minute. 

Daraus glaube ich wenigstens schliesscn zu dürfen, dass kleinere Elemente 
als die Zapfen nicht mit Notwendigkeit zur Erklärung dieser Beobachtungen 
angenommen werden müssen, sondern dass die Zapfen als die letzten anatomischen 
und physiologischen Elemente der Netzhaut betrachtet werden können. Indess 
läugne ich nicht, dass mir die erstere Annahme wahrscheinlicher ist, dass nämlich 
die letzten Elemente der Netzhaut viel kleiner als die Zapfen 6ind und ebenso 
auch die Verbindungsfäden zwischen den Zapfenelementen und den Elementen 
des Sensorium von entsprechender Feinheit sein müssen. Wir werden auf diesen 
Punkt, welchen Voi.kmann in seinen Physiologischen Untersuchungen ausführlich 
besprochen hat, im nächsten Capitel zurückzukommen haben. 

CAPITEL II. 

Die Wahrnehmbarkeit distineter Punkte. 

§ 98. Eine Verwerthung der Versuche und Folgerungen des vorigen 
Capitels werden wir jetzt für die Bestimmung der Wahrnehmbarkeit distineter 
Punkte zu machen haben, da ja die Wahrnehmung zweier Punkte auf der Fähig- 
keit, Punkte überhaupt begrenzt und gesondert zu erkennen, beruhen muss. Die 
Unterscheidung neben einander liegender Punkte ist aber wiederum die Grund- 
lage für die Wahrnehmung von Formen, insofern wir uns jede Form z. B. Buch- 
staben, Lineamente u. s. w. aus einer Anzahl materieller Punkte zusammengesetzt 
zu denken haben, welche einen andern Eindruck auf unser Sehorgan hervor- 
bringen, als ihre Umgebung. Da es seine Schwierigkeit hat, sich dessen bewusst 
zu werden, ob man einen oder zwei Punkte, eine oder zwei Linien sieht, so 
bedienen sich die Augenärzte, um die Sehschärfe ihrer Patienten festzustellen, 
der complieirten Formen von Buchstaben oder Ziffern, und seh Hessen daraus 
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rückwärt« auf die Fähigkeit des Patienten, distinctc Punkte in gewisser Distanz 
von einander zu erkennen. 

Bei solchen Bestimmungen spielt, wie Volkmar* nachgewiesen hat, die Licht- 
zerstreuung oder Irradiation der hrecheuden Augeumedieu eine wichtige Holle. 
Diese ist vor Volkmanx nicht berücksichtigt worden , indess will ich doch die 
wenigen auf die Unterschiedharkeit zweier Punkte bezüglichen Angaben 
mittheileu. 

Die älteste Bestimmung von Hoork bezieht sich auf die Wahrnehmung von 
Doppelsternen, es heisst davon in Smitu-Kaebtner's Lehrbegriff der Optik; 1733, 
p. 2.9 : Dr. Hoock ( Animaduersions on Ifeuelii machina coelestis, p.ti) versichert 
uns, das schärfste Auge könne nicht wohl eine Weite am Himmel z. E. einen Flecken 
auf dem Monde oder den Abstand zweener Sterne erkennen , die am Auge einen 
Winkel von weniger als einer hallten Minute ausmache und von /hinderten könne 
kaum einer solche erkennen, wenn sie weniger, als eine Minute beträgt. Ist der 
Winkel nicht grösser, so erscheinen die beiden Sterne dem blossen Auge wie einer; 
u. s. w. Soll diese Angabc auf Beobachtungen mit blossem Auge bezogen werden, 
wie aus den letzten Worten gefolgert werden könnte, so ist sie mit den Angaben 
der jetzigen A stronomen durchaus unvereinbar, da kein Fall bekannt war, dass ein 
Mensch mit blossem Auge Sterne von weniger als 3 Minuten Distanz gesondert 
erkannt hätte. Die einzige Ausnahme würde der Breslaucr Schuhmacher Schön 
sein. (HumboiWs Kosmos III., p. 112.), welcher den ersten und dritten Jupiters- 
trabanten mit blossem Auge erkennen konnte; der erste Jupiterstrabaut war von 
dem Hauptplaneten etwa 2 Minuten, der dritte über 4 Minuten von demselben 
entfernt. £ und 5 Lyrae, welche an der Grenze der Unterscheidbarkeit stehen, 
sind 3 ' 27 " von einander entfernt. — Soll dagegen Hoork's Angabe sich auf 
Sichtbarkeit im Gesichtsfelde des Fernrohres beziehen, so ist nicht zu begreifen, 
wie er einen solchen Winkel hat messen können. Ich berufe mich auf Struvk'b 
Untersuchungen {Mensurae micrometricae, p. CLIII), dem doch offenbar bessere 
Instrumente zu Gebote gestanden haben, als Hookk. Strlve sagt: Minimae itaque 
distantiae, ad 0 ",8 usque, (bei einer Vcrgrösserung von 600mal, wie aus pag. CXLIX. 
hervorgeht) non mensuratae proprie, seil potius taxatae sunt . . . in taxationibu-s 
enim ex parvis differentiis constantia potius probatur tudicii, quam veritas . . . 
Ut itaque de minimarum distantiarum fide vera, non solnm apparenti, quodammodo 
certior fierem, novas experientia* suseepi »tellarum dupUcium fictiUarum (weisse 
Papierscheiben auf schwarzem Papier, von denen es p. CXLII. heisst: orbiculiduo 
albi in fundo nigro tlepicti et in idonea distantia expositi si per tubum adspiciuntur 
efßgiem stellae duplicis ita imitantur, ut vix similius aliquid exeogitari possit — ) 
in distantüs angularibus a 0",2S ad 0",8i depictarum. Ita edoctus sum, duas 
stellulas, diametri 0",30, si centra earum 0",2ss tantum inter sc tlistant, indubie 
formaui offerre elongatam, cuius directio certe mensurari potest . . . lisdem stellis 
ita vero dispositis, ut centra 0",385 et peripheriae 0",o»5 distent, in telescopio nostro 
etellam conspieimus duplicem distincle sejunetum. Da die Vergrösserung 600 be- 
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tragen hat, so würde die Distanz der Peripherie jener künstliehen Sterne 51" Ge- 
sichtswinkel betragen haben, die der Centra 3' 51", also eine grössere Distanz 
als € und 5 Lyrae haben. — Nach Makuler's Angaben (Wunderbau des Welt- 
all* 1861, p. 518 u. 51.9) bleibt auch nur übrig, Hooke's Angaben als 
höchst zweifelhaft gradezu zu streichen. 

Die Unterscheidbarkeit von Objecten mittelst Teleskopen scheint also bei 
gleichem Gesichtswinkel und übrigens entsprechenden Umständen ebenso gross 
zu sein, wie beim Sehen mit blossem Auge. Beim Sehen durch die besten 
(HARTNACK'schen) Mikroskope findet dagegen ein bedeutender Verlust nach 
Harting's Untersuehungen (Poggendorfs Annalen 1861, Bd. 114, p. 91) statt: 
während Harting mit blossem Auge fadenförmige Objeete von Mm. Dm. 
eben noch unterscheiden konnte, konnte er bei 1050 facker Vergrösserung nur 
Objeete von *s^g 0 Mm. Dm. unterscheiden, da er doch Objeete von gVsö 
hätte müssen unterscheiden können. Der Verlust an Unterscheidbarkeit hat 
also den enormen Werth von 79,2%. 

Dann giebt Hueck (Mueller's Archiv 1840, p. 87) an: Zwei schwarze Punkte, 
die 0,45"' von einander abstanden, verschmolzen mit einander in 10' Entfernung, 
was einen Gesichtswinkel von 1' 4" und ein Netzhautbildchen von 0,0017"' giebt. 
Weitere Angaben von Hueck finden sich in seinem Werke: Die Bewegung der 
Kristalllinse, Dorpat 1839, p. 88. 

Endlich habe ich selbst (Poggenuork's Annalen 1861, Bd. 115, p. 88) für 
weisse Papierquadrate von 10 Mm. Seite und derselben Distanz von einander 
auf schwarzem Papier einen Gesichtswinkel von 55" für schwarze Quadrate auf 
weissem Papier einen Gesichtswinkel von 1' 8" als Grenze der Unterscheidbar- 
keit gefunden; was uiitSTRuvE und Hueck ziemlieh stimmt Andere Beobachtungen 
über die Wahmehmbarkeit distiueter Punkte sind mir nicht bekannt. Dagegen 
sind mehrere Angaben über die kleinsten erkennbaren Distanzen von Linien ge- 
macht worden. Hueck a. a. 0. sagt, Striche hätten dasselbe Resultat gegeben 
wie Punkte, also 1' 4". 

Volkmann konnte zwei Spinnwebfäden 0,0062 Zoll von einander entfernt 
aus 7 Zoll Entfernung, also unter einem Gesichtswinkel von 147", ein Freund 
Volkmanns dieselben aus 13 Zoll Entfernung, also bei einem Gesichtswinkel von 
80" erkennen. (Wagner's Handwörterbuch III. 1, 1846, p. 331.) 

Ausserdem sind von Tob. Mayer, Hueck, E. H. Weber, Hklmholtz, Bergmann 
Objecto, welche aus vielen Parallellinien neben einander oder ans vielen ab- 
wechselnd schwarzen und weissen Quadraten bestanden, zur Bestimmung des 
kleinsten Gesichtswinkels für Distanzen benutzt worden, bei denen die Verhält- 
nisse complicirter und die Resultate unsicherer werden. 

§99. Alle diese Bestimmungen haben gegenüber Volkmann's neueren Versuchen 
nur noch historischen Werth, da Volkmann diese Versuche sehr vervielfältigt und 
unter verschiedenen Bedingungen angestellt, ausserdem aber den wichtigen Faktor 
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der Irradiation zu bestimmen und zu elitniuiren gewusst hat. (Volkmann Physio- 
logische Untersuchungen im Gebiete der Optik. 1863.) 

Der Gedankengang bei Volkmann ist etwa folgender: Zwei Linien (oder 
Punkte) deren kleinste wahrnehmbare Distanz man bestimmt, werden durch die 
Irradiation verbreitert, folglich die Distanz zwischen ihnen im Netzhautbilde ver- 
kleinert Will man also die kleinste wahrnehmbare Distanz der Netzhautbilder 
bestimmen, so muss man erst die Grösse der Irradiation des Objectes feststellen 
und diese von der gefundenen Distanz der Objecte in Abzug bringen. Die 
Grösse der Irradiation von Linien kann mau aber dadurch bestimineu, dass man 
die Distanz zwischen den beiden Linien genau der scheinbaren Breite der Linien 
gleich zu machen sucht ; die Grösse, um welche die wirkliche Breite der Linien 
von der im Versuche erhaltenen Breite der Distanz übertrofFen wird, ist die 
Irradiationsgrösse. — Nennen wir mit Volkmann B die wirkliche Breite der 
parallelen Linien, D diejenige Distanz der beiden Linien, welche im Versuche 
ebenso gross erscheint, wie die Breite der Linien, so ergiebt der Versuch, dass 
D immer grösser ist als B. Die scheinbare Verbreiterung von B geschieht offenbar 
auf Kosten von D\ nennen wir dieselbe Z, so ist 

* , ^ n—B- 

daher Z = _ — 

2 

Denn B wird verbreitert nach innen und aussen, und zwar nach innen um 
l j % Z und nach aussen um l j i Z, im Ganzen also um Z. Entsprechend wird D 
von beiden Seiten um je l j t Z verschmälert, also im Ganzen auch um Z. 
Nehmen wir einstweilen mit Volkmann an, die Ursache der Verbreiterung sei die 
Irradiation, so ist Z die Irradiationsgrösse. 

In einem zweiten Versuche bestimmen wir nun die kleinste Distanz, welche 
zwischen den beiden Linien noch wahrgenommen werden kann, und nennen die- 
selbe mit Voi. km ann D'. Unter der Annahme, dass die Verbreiterung der Linie 
B dieselbe geblieben ist, entspricht die Grösse D' aber nicht der Distanz der 
Netzhautbilder, vielmehr muss von D* noch die Grösse Z abgezogen werden, 
d. h. wenn keine Irradiation stattfände, so würden wir noch eine Distanz der 
Linie = D' — Z wahrnehmen können. 

Oder nennen wir ß das Netzhautbild von B 1 d das Netzhautbild von D (der 

Distanz, welche = B geschätzt wird), £ die Verbreiterung des Netzhautbildes 

von fl; ebenso d 4 die kleinste wahrnehmbare Distanz auf der Netzhaut, so 

ist auch y. d — jß 

- 2 
und 6' — t=d", 

wo d" die kleinste wirkliche Distanz des um £ verbreiteten Netzhautbildes ß 
bezeichnet. 

Vor Volkmann hat man immer nur den Werth 6' bestimmt, welcher um 
den Werth £ zu gross ist; daher sagt Volkmann (Leipziger Berichte 1857, p. 148) 
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mit Recht: Alle bisher gemachten Angaben über die Grösse der kleinsten noch wahr- 
nehmbaren Netzhautbilder sind sämmtlich zu gross, weil dte Rechnungen die Irra- 
diation unberücksichtigt lassen. 

Volkmann hat seine Versuche in der Weise angestellt, dass er ein paar 
dünne Silberdrähte von 0,or» Mm. Dicke, welche vollkommen parallel neben ein- 
ander liefen, gegen den hellen Himmel als Hintergrund beobachtete und mittelst 
eines Mikrometers die Distanzen, welche der Breite des Drahtes gleich erschienen, 
und die kleinsten wahrnehmbaren Distanzen einstellte. Aus diesen Werthen und 
aus der Entfernung des Auges ergab sich die Grösse der Netzhautbildchen. Durch 
verschiedene Entfernung des Auges von dem Objecte oder durch Einschaltung 
des Makroskopes (s. § 95) zwischen Auge und Object konnte die Breite des 
Netzhautbildes der Drähte verändert werden. Eiu anderes Object waren weisse 
Papierstreifen auf schwarzem oder schwarze Papierstreifen auf weissem Grunde 
von 1 Mm. Breite. — In andern Versuchen waren die Linien nicht verschiebbar 
und es wurden durch Entfernung des Auges von der Linse des Makroskopes die 
Gesichtswinkel für die Linien und ihre Distanz verkleinert oder vergrössert. 

Ich habe mich bei der Wiederholung der VouMtANN'schen Versuche eines 
im Wesentlichen gleichen Verfahrens bedient. Nur habe ich die Objecte verhält- 
nissmässig gross gemacht und dieselben direct an einander geschoben und von 
einander entfernt, ohne eine Schraubeneinrichtung; habe demgemäss auch eine 
stärkere Verkleinerung mittelst des Makroskopes hervorbringen müssen. 

y_J^ J 




Fig. 37. 



Figur Hl stellt den Apparat zum Verschieben der Objecte dar. Das eiue 
Object befindet sich an dem feststehenden Rahmen A, das andere auf der ver- 
schiebbaren Tafel B. Der Rahmen A oder ab cd besteht aus einer dünnen hier 
nicht sichtbaren Holzplatte, welche an der 'oberen Seite ab und der untern Seite 



214 



Der Raum- und Ortssinn. 



cd einen Falz in einer dünnen Holzleiste enthält, in welchem die Papptafel B B 
nach rechts und links verschoben werden kann. Die Holzplatte ab cd wird mittelst 
zweier Stifte an dem Statif S befestigt, welche in der Zeichnung durch punktirte 
Kreise angedeutet sind. Ueber den Kähmen ist die mit schwarzem Papier über- 
zogene Pappscheibe A gespannt, an deren rechtem Rande e f sich das weisse 
Object oo befindet. Alle sichtbaren Theile des Holzrahmens sind gleichfalls mit 
schwarzem Papier bekleidet. Die Tafel BB oder ghik, welche das zweit«? Object 
trägt, ist gleichfalls von Pappe und mit schwarzem Papier überzogen, auf ihr 
befindet sich der zweite Streifen o' o'. Sie hat au ihrem rechten und linken Rande 
ein kleines Loch, in welches ein kleines Häkchen eingehakt wird; dieses ist 
an einer starken möglichst wenig elastischen Schnur befestigt, welche durch die 
feststehenden Oesen m und n geht, und deren Enden sich während des Versuchs 
in den Händen des Beobachters befinden; durch Ziehen an der rechten oder 
linken Schnur wird das Object o 4 o' von dem Objecte oo entfernt, oder ihm ge- 
nähert — An andern Rahmen sind weisse Papierscheiben statt der schwarzen 
Pappscheibe mit schwarzen Objecten befestigt; desgleichen graue Papierscheiben 
mit schwarzen oder weissen Objecten. — Die Objecte sind 1) Quadrate von 
10 Mm. Seite, 2) Rechtecke von 5 Mm. Breite und 50 Mm. Länge, 3) Rechtecke 
von 2 Mm. Breite und 50 Mm. Länge. 

Die Objecte werden mittelst des VoutMANN'schen Makroskopes beobachtet, 
dessen Linse von den Objecten 2700 Mm. entfernt ist Beschreibung desselben 
und Berechnung der Gesichtswinkel s. § 95. 

Die Anstellung der Versuche wurde in der Weise ausgeführt, dass durch 
Ausziehen der Makroskopröhre ein bestimmter Gesichtswinkel für das Object 
eingestellt wurde und nun durch Ziehen an den beiden Schnüren in der einen 
Versuchsreihe die kleinste Distanz der beiden Objecte von einander eingestellt 
wurde, bei welcher eben noch eine Unterscheidung möglich war, in der anderen 
Versuchsreihe diejenige Distanz, bei welcher der Zwischenraum zwischen den 
Objecten eben so gross erschien, als die Objecte selbst Jede Einstellung wurde 
5 mal gemacht und die gefundenen Distanzen notirt Die Differenzen waren sehr 
gering, indess habe ich in den Tabellen durchweg die kleinsten Distanzen ange- 
geben. Eine Schwierigkeit, die einzige, welche erheblich ist, liegt in der schnellen 
Ermüdung dos Auges; ich habe ihr dadurch auszuweichen gesucht, dass ich nach 
jeder Einstellung das Auge kurze Zeit ruhen liess und die Einstellung mit aus- 
geruhtem Auge controllirte. 

Meine Versuche können nur beanspruchen Uebertragungen der Voi.KMANN*scheu 
Versuche auf mein Auge und Supplemente derselben in Bezug auf Helligkeits- 
verhältnisse zu sein — gleichwohl glaube ich aus ihnen einige von Volkjiann ab- 
weichende Schlüsse ziehen zu müssen. 

§ 100. An Volkmann's Versuche schliessen sich von den meinigen die Beob- 
achtungen an schwarzen und weissen Linien an. Die Linien sind 2 Mm. breit 
und 50 Mm. lang und die Helligkeitsdifferenz zwischen den Linien und dem 
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Grunde ganz dieselbe. Die Rühre des Makroskopes wurde in dieser Versuchs- 
reihe immer um je 50 Mm. verlängert, d h. die Entfernung des Auges von dem 
Luftbildchen des Objects hinter der Linse = S vergrössert und dem entsprechend 
der Gesichtswinkel für das Object verkleinert, und zwar von S = 200 bis 
*S = 500. Die Linse hatte einen Focus von 60 Mm., eine zweite Linse einen 
Focus von 30 Mm. Die Entfernung der Linse von dem Object, also E, betrug 
constant 2700 Mm. 

Zuerst wurden für ein und dasselbe Object die kleinsten Distanzen be- 
stimmt, nach den verschiedenen S, dann die gleichen Distanzen; die Ge- 
sichtswinkel für erstere werde ich mit d', die Gesichtswinkel für die letzteren 
mit d bezeichnen. In der folgenden Tabelle bedeutet ferner b die Gesichtswinkel 
für die Hreite der Linien. Um mm zu finden, wie viel die scheinbare Verbreite 
rung der Linien = z (durch Irradiation nach Volkmakn) beträgt, haben wir nach 

dem vorigen Paragraphen * = — , welche Grösse in der letzten Rubrik 

enthalten ist. 

Tabelle XXXI. 





1 weisse Linien auf Schwarz. 


2/50 schwarze Linien auf Weiss. 


b 


d' 


d 


z 


d'—z 


d' 


d 


z 


d'—z 


45" 


67" 


146" 


60" 


17" 


45" 


112'' 


34" 


9" 


36 


72 


153 


58 


14 


48 


108 


36 


12 


30 


67 


150 


60 


7 


60 


105 


38 


22 


26 


72 


143 


69 


13 


64 


104 


39 


26 


22,5 


75 


140 


59 


16 


72 


106 


42 


30 


20 


80 


140 


60 


20 


80 


110 


45 


35 


18 


Sl 


148 


65 


16 


96 


108 


46 


40 


16 


80 


148 


66 


14 










13 


88 


146 


66 


22 










11,5 


96 


(166) 


77 


19 










10 


100 


153 


72 


28 











Aus dieser Tabelle geht folgendes hervor: 

1) Mit der Abnahme des Gesichtswinkels für die Linieu b nimmt der Ge- 
sichtswinkel für die kleinste erkennbare Distanz d zu — das heisst, wenn der 
Gesichtswinkel für die Objecte kleiner wird, so muss der Gesichtswinkel für die 
Distanz grösser werden, wenn die Objecte distinet wahrgenommen werden 
sollen. Dies gilt sowohl für die weissen wie für die schwarzen Linien, indess ist 
bei deu schwarzen Linien die Zunahme des Gesichtswinkels für die Distanz be- 
deutend schneller, als für die weissen Linien. Wir müssen, indem wir Volkhann 
folgen, zunächst an die Irradiation als UrBache dieser Erscheinung denken, und 
würden in den Versuchen eine Bestätigung seines Satzes (a. a .0. p. 14) finden: 
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Die Grösse der Irradiation ist von der Grösse des Netzltauünldes abhängig, und 
verändern sich Beide in entgegengesetzter Richtung. Volkmann stützt diesen Satz 
auf Versuche (No. 3, No. 4, No. 5) mit schwarzen Linien auf weissem Grunde, 
bei welchen er leider nicht d\ sondern nur d bestimmt hat, mit welchem übrigens 
meine Versuchsreihe sehr gut stimmt, da auch bei Volkmann die Werthe für d 
sehr wenig variiren, während der Werth von h continuirlich abnimmt; daraus 

d — h 

muss also z als allmählig zunehmend gefunden worden, da es = — — - ist. 

2 

Wenn wir das ursächliche Moment, die Irradiation, bei Seite lassen, so 
würde die Umschreibung des Thatsächlichen bei Volkmaxn und mir lauten: das 
wahrnehmbare Netzhautbild der Linien erscheint unabhängig von 
d em Gesichtswinkel derselben immer gleich gross, nämlich bei 
den schwarzen Linien entsprechend etwa 105", bei den weissen 
Linien etwa 145". Da nun d 4 nicht dieselbe Grösse behält, sondern immer 
mehr zunimmt, während d constant bleibt: so kann die Irradiation nicht die 
einzige Ursache der Erscheinung sein. Denn d' wächst bei den weissen Linien 
von 67" bis 100", für die schwarzen Linien von 45" bis 95". 

Ich glaube, die Ursache in den verschiedenen Lichtintensitäten der Netz- 
hautbilder oder ihren Lichtdifferenzen zu dem Grunde finden zu müssen. 
Wenn wir nämlich annehmen, eine schwarze Linie von 45" werde durch Irradiation 
verbreitert auf 112", so wird durch die Mischung des Schwarz der Linie mit dem 
Weiss des Grundes ein Grau von einer gewissen Dunkelheit entstehen ; wenn 
nun die schwarze Linie nur halb so breit ist, also 22 " und doch 112" breit 
erscheint, so hat an der Mischung des Grau nur halb so viel Schwarz als im 
ersten Falle sich geltend gemacht; das Grau der dünnen Linie muss also viel 
blasser, als das der dickern Linie, der Contrast oder die IlelligkeitsdifFerenz gegen 
den Grund also auch viel geringer sein. Wenn das der Fall ist, so muss sich der 
Einflus» geltend machen, welchen wir in § 96 kennen gelernt haben, dass bei 
abnehmender Helligkeitsdiiferenz das afficirte Netzhautstück grösser werden muss, 
damit eine Wahrnehmung durch dasselbe zu Stande komme. Denn wir haben 
uns den von zwei Linien begränzten Zwischenraum, welchen wir mit d 4 be- 
zeichnen, selbst als eine Liuie vorzustellen, welche nur bei einem gewissen Con- 
traste gegen die sie einschliessenden Linien wird erkannt werden können ; und 
so wird es denn ganz erklärlich und nothwendig sein, dass bei gleichbleibender 
Grösse aber abnehmendem Contraste des Netzhautbildes der beiden Linien die 
Distanz zwischen beiden grösser werden muss, wenn dieselbe noch soll wahrge- 
nommen werden können. 

Dass diese Erklärung richtig sei, scheint mir hervorzugehen aus Versuchen, 
in denen statt der weissen Linien graue Linien gewählt wurden. Das graue 
Papier hatte genau die Helligkeit einer schnell rotirenden Scheibe, welche 140° 
Weiss, 215° Schwarz und 5° Roth enthielt, deren Helligkeit also etwa 23 mal 
grösser als die des Schwarz und etwa gleich 2 / 5 der Helligkeit des Weiss war. 
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Diese Linien geben unter den obigen Verhältnissen untersucht, dieselben Ge- 
sichtswinkel für b und d, aber eine ganz merklich stärkere Zunahme des Ge- 
sichtswinkels für d\ wie die folgende Tabelle XXXII zeigt, in welcher natürlich 
auch die Werthe für z verhältnissmässig weniger zunehmen, als die Werthe für 
d\ was uamentlich aus der Colurane der Werthe d' — z ersichtlich wird. 



Tabelle XXXII. 



*/w graue Linien auf Schwarz. 





d> 


- 


z 


d'—z 


45" 


67" 


146" 


50" 


17" 


36 


72 


144 


64 


18 


80 


82 


142 


56 


26 


26 


85 


150 


62 


23 


22,5 


84 


152 


65 


ia 


20 


90 


145 


63 


27 


.. 


96 


144 


63 


32 



§ 101. 2) Wir finden iu Tabelle XXXI nicht unerhebliche Differenzen in 
den Zahlen, die ich für die weissen Linien und für die schwarzen Linien 
gefunden habe, d ist durchweg für die schwarzen Linien kleiner als für die 
weissen Linien gefunden worden; das heisst, die Irradiation des Schwarz 
auf Weiss ist geringer, als die des Weiss auf Schwarz. Diesen Satz 
hat bereite Volkmann aufgestellt (a. a. 0., p. 21) und in 2 Versuchen sehr ähn- 
liche Verhältnisse gefunden, nämlich für die Irradiationsgrösse der schwarzen 
Linien 33, für die weissen Linien 43, und in Versuchen von Schwkioer-Skidkl 
für schwarze Linien 46, für weisse Linien 69; während meine Versuche das Ver- 
hältniss von 36 (respective 45) für schwarze Linien zu 50 (respective 65) für 
weisse Linien ergeben. Darin liegt zugleich eine Bestätigung des früher schon 
von Volkmann gefundenen Resultate, dass auchSchwarzaufweissemGrunde 
irradiirt 

Ich muss aber hier auf ein Missverständuiss Volkmann's (a. a. O., p. 44) 
Ajiago gegenüber aufmerksam machen, welcher nach Messungen schwarzer und 
weisser Kreisscheiben, bei Beobachtung durch ein Fernrohr die Fehlerquellen 
der Irradiation auf nur l j l0 berechnet hatte. Abaqo beobachtete zur Controlle 
seiner Messungen des Mars schwarze und weisse Kreisscheiben vou 273 Mm. 
Durchmesser ^Araqo's Werke übersetzt von Hankkl, Bd. XV, p. 260) aus einer 
Entfernung von ungefähr 1309 Metres (p. 243), woraus sich der Gesichtewinkel 
auf etwa 42" berechnen würde. Volkmann hat aber übersehen, dass die Beobachtung 
mit einem 140 mal und einem 200 mal vergrößernden Teleskope gemacht worden 
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ist, (p.2G6'Jj und wenn Abaoo für den horizontalen Durchmesser des weissen 
Kreises 41, 70 Winkelsekunden, für den des schwarzen Kreises 41, 56 Winkel- 
sekunden berechnet, so ist eine derartige Messung ohne Vergrösserung ja ganz 
unmöglich. Multiplicirt man dagegen diese Werthe mit 140, d. h. der Ver- 
grösserung des Teleskops, so erhält man Gesichtswinkel von 1° 37 ',3 und 
1° 36*97, also nicht Netzhautbilder von 0,0030 Mm., sondern von 0,4242 Mm. und 
von 0,422» Mm., also so bedeutende Grössen der Netzhautbilder, dass die Irradiation 
auf sie, wie Araoo ganz mit Recht annimmt, nur von äusserst geringem Einflüsse 
sein kann. 

Dass schwarze Objecto auf weissem Grunde weniger irradiiren, als weisse 
Objecte auf schwarzem Grunde, ist auch mit den älteren Versuchen insofern zu 
vereinbaren, als man früher geradezu behauptete, nur das Weiss irradiire, d. h. 
es vergrössere sich auf Kosten des Schwarz. Volkmann's Entdeckung, dass auch 
das Schwarz irradiire ist aber als ein wesentlicher Fortschritt in der Lehre von 
der Irradiation anzusehen, durch welchen namentlich die Auffassung, dass die 
Irradiation von den physikalischen Verhältnissen der brechenden Medien des 
Auges herrühre, nicht als ein Umsichgreifen der Affectiou auf der Netzhaut an- 
zusehen sei, den höchsten Grad von Sicherheit gewinnt. Warum die schwarzen 
Objecte weniger irradiiren, oder vielmehr, warum die Zerstreuungsk reise weniger 
weit wahrnehmbar sind, ist schon oben § 94 besprochen worden; die dortigen 
Auseinandersetzungen finden eine vollständige Bestätignng in der vorliegenden 
Tabelle XXXI. 

Aus jenen Betrachtungen ergiebt sich auch, wesshalb die kleinsten erkenn- 
baren Distanzen, die d' - Werthe, bei den schwarzen Linien mit Abnahme des 
Gesichtswinkels stärker zunehmen, als bei den weissen Linien. Denken wir uns 
die schwarze Linie würde durch die Irradiation zu einer doppelten Breite ver- 
grössert, die weisse Linie zu einer dreifachen Breite, so wird das Netzhautbild, 
das wir uns der Einfachheit wegen als gleichmässig hell vorstellen wollen, für 
die schwarze Linie aus einer Mischung von 1 Theile WeisB mit 1 Theile Schwarz 
bestehen, für die weisse Linie aus 1 Theile Weiss und 2 Theilen Schwarz. Ist 
Weiss 57 mal heller als Schwarz, so hat das graue Netzhautbild der schwarzen 

1 + 57 

Linie eine Helligkeit von — = 29 und verhält sich zu dem Grunde wie 

29 zu 57 ! , ist also etwa halb so hell als der Grund. Das graue Netzhautbild 

2 + 57 

der weissen Linie ist dagegen = = 20 und verhält sich zu dem Grunde 

3 

wie 20 zu 1, ist also 20 mal heller als der Grund. Die Helligkeitsdifferenz ist 
also bei der schwarzen Linie = 2, bei der weissen Linie s= 20: die letztere 
wird also bei gleichem Gesichtswinkel viel deutlicher als die erstere, oder bei 
kleinerem Gesichtswinkel noch erkennbar sein, während die schwarze Linie nicht 
mehr erkannt werden kann. Damit hängt, wie wir unter 1) gesehen haben, die 
Wahrnehmbarkeit der Distanzen zusammen. Nun ist leicht ersichtlich, dass 
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bei Abnahme des Gesichtswinkels für die Linien, nämlich b, und gleichbleibender 
Grösse des Netzhautbildes, entsprechend d, die Helligkeitsdifferenzen für die 
weisse Linie sich immer günstiger stellen müssen, als für die schwarze Linie. 
Wenn z. B. der Gesichtswinkel für b 18" beträgt, der für d bei der schwarzen 
Linie 108", bei der weissen Linie 148", so werden 18 Schwarz mit 108 — 18 
= 90 Weiss bei der schwarzen Linie auf weissem Grunde gemischt werden, was 

ein Grau von der Helligkeit - — * = 48 giebt, welches also nur um 

108 

'iT ~~~ 48 9 1 

— == — oder etwa - dunkler ist als der weisse Grund. Für die weisse 

57 57 6 

Linie auf schwarzem Grunde sind im Netzhautbilde gemischt 18" Weiss oder 
18 . 57 mit 148— 18 = 130 Schwarz; das Netzhautbild hat also eine Hellig- 
keit von rrsr— - =7,8, während die Helligkeit des Grundes = 1 ge- 
148 

setzt ist. D. h. das Netzhautbild der weissen Linie ist immer noch etwa 8 mal 

heller als der Grund, das der schwarzen Linie nur — dunkler als der weisse 

Grund. So ist denn die Wahrnehmbarkeit der Distanz bei der weissen Linie 
noch für den Gesichtswinkel von 10" vorhanden gewesen, bei dem die Licht- 
differenz noch 4,7 betragen hat, während die schwarzen Linien bei diesem Ge- 
sichtswinkel überhaupt nicht mehr sichtbar waren. 

Durch die Berücksichtigung der gegebenen Helligkeitsdifferenzen scheinen 
mir die in den vorliegenden Versuchen gefundenen Werthe völlig genügend er- 
klärt zu werden ; ich glaube mittelst derselben aber auch diejenigen Erscheinungen 
erklären zu können, welche Volkmann (Physiologische Untersuchungen p. 41 — 47) 
durch die mir wenigstens ganz unverständliche Wirkung des Objectes als Object, 
durch das Prädominiren des (.'bjectes vor dem Grunde zu erklären sucht. Ich 
will Volkmasn's Auseinandersetzungen hier der Reihe nach von meinem Ge- 
sichtspunkte aus betrachten : 

Erstens erklärt Volkmann daraus die paradoxe Irradiation des Schwarzen 
auf weissem Grunde: Wenn die brechenden Medien der Grösse des Netzhaut- 
bildes eine Grenze setzen, so dass dasselbe nicht mehr kleiner werden kann, so 
muss nothwendig eine Vermischung des Weiss vom Grunde mit dem Schwarz 
des Objectes eintreten, d. h.: ein Grau gebildet werden, welches in Bezug auf 
seine Helligkeit von den in die Mischung eintretenden Mengen des Schwarz und Weiss 
abhängig ist Das ist bereits in § 94 ausführlich besprochen worden. Hellig- 
keitsdifferenz und Gesichtswinkel (abgesehen von der absoluten Helligkeit) be- 
stimmen dann die Sichtbarkeit des Objectes. 

Zweitens begreift man, warum ein schwarzes Object nur irratliirt, wenn 
es sehr Hein ist Hier kommen zwei Momeute in Betracht, welche zugleich die 
von Volkmann unter Drittens, Viertens und Fünftens angeführten Erscheinungen 
erklären. An der linearen Grenze eiues schwarzen Objectes auf weissem 

16 
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Grunde findet eine Mischung von Schwarz und Weiss statt, indem das 
Schwarz heller, das Weiss dunkler wird. Ist das Object so gross, dass eiu Kern- 
bild desselben von der ursprünglichen Helligkeit auf der Netzhaut entworfen 
werden kann, so besteht das Netzhautbild erstens aus dem ganz schwarzen cen- 
tralen Theile, zweitens einer Grenzzone, welche mehr oder weniger allmählig von 
dunklem zu hellem Grau übergeht, drittens aus dem vollen Weiss, welches den 
Grund bildet und die graue Zone umgiebt. Der Contrast zwischen dein Schwarz 
und Weiss ist nun so gross, dass die graue Zone dagegen zurücktritt und je nach 
ihrer HelligkeitsdifFerenz dem Schwarz oder Weiss anzugehören scheint Da nun 
wegen des grösseren Lichtreichthumes des Weiss die Differenz eines Grau gegen 
dasselbe immer geringer ist, als die Helligkeitsdifferenz des Grau gfgen das 
lichtärmere Schwarz, so wird die graue Zone grösstentheils dem Weiss anzuge- 
hören scheinen, von dem es sich eben weniger unterscheidet, als von dem Schwarz. 
Bei Verkleinerung des schwarzen Objccrcs greift aber die graue Zone immer 
weiter in dasselbe hinein, so dass endlich kein Kembild von der ursprünglichen 
Schwärze mehr vorhanden ist, sondern nur ein graues Halbbild. Dann tritt für 
die Helligkeiten der Zonen ein anderes Verhältniss ein, denn von dem centralen 
Grau differiren sie weniger, als von dem centralen Schwarz. 

Ich will meine Erklärung durch fingirte Zahlen erläutern. Die Helligkeit 
des Schwarz sei = 1, die des Weiss = 100. Denken wir uns um das Schwarz 
3 Zonen, die dem Schwarz nächste Zone 1 habe eine Helligkeit = 20, die 
mittelste Zone 2 eine Helligkeit von 30, die dem Weiss nächste Zone eine Hellig- 
keit von 50. Offenbar ist die Helligkeit des Schwarz sehr gering im Verhältniss 
zu den Zonenhelligkeiten, und die Helligkeitsdiffercnz des Grau aller 3 Zonen 
viel grösser gegen Schwarz, als gegen Weiss; desswegen werden die 3 Zonen 
von dem Weiss nicht unterschieden, also dem Weiss, welchem sie an Helligkeit 
näher stehen, zugeschoben. Nun nehme die Grösse des Objectes so ab, dass sein 
Centrum eine Helligkeit von 20 bekommt: dann differirt die Zone II von 30 
mehr gegen die Helligkeit des Weiss = 100, als gegen die Helligkeit des Grau 
= 20, und wird, wenn sie nicht mehr als besondere Zone unterschieden werden 
kann, dem Grau, nicht dem Weiss zugefügt werden: die Zone, welche also im 
ersten Falle dem Weiss annectirt wurde, wird jetzt dem Grau aunectirt und so 
ist es erklärlich, dass ein schneller Streifen Schwarz breiter erscheint als er ist, 
während ein schwarzes Quadrat auf weissem Grunde kleiner erscheint, als ein eben 
so grosses weisses Quadrat an/ schwarzem Grunde. Offenbar muss es eine Grenzt; 
geben, welche von dem Gesichtswinkel und der Helligkeitsdifferenz abhängt, wo 
die scheinbare Irradiation = 0 wird ; diese Grenze hat Volkmakn für schwarze 
Linien in Versuch 26, p. 46 a. a. O. für ein Netzhautbild von 0,om Mm. oder 
einer Linie von beinahe 3 Minuten Gesichtswinkel festgestellt. Ich habe sie für 
weisse Linien auf schwarzem Grunde bei einem Gesichtswinkel von etwa 6' ge- 
funden, indem ich die Distanz zwischen ihnen dann genau gleich der Breite der 
Linien einstellte. Volkmann hat in seinem früheren Aufsatze über Irradiation 



Die kleinsten wahrnehmbaren Distanzen der Netzhautbildcr. 221 

(Leipziger Berichte 1857, p 131) eine Zeichnung Figur 38 gegeben, welche das 
Qualitative der Erscheinung sehr gut versinnlicht. Betrachtet man diese Figur 
aus unpassender Sehweite, resp. mit einer Convexbrille, so erscheint der Zwischen- 
raum zwischen den Quadraten viel breiter, als der zwischen den Linien, welche 
selbst zu einem Grau aufgelöst werden. Achtet man genau auf die Grenzen 
des Zerstreuungsbezirks, so gewahrt man, dass sie iu dem Zwischenräume ab voll- 
kommen parallel verlaufen, aber in dem Kaurne zwischen den Quadraten in Folge 
des Contrastes viel blasser erscheinen, als zwischen den schmalen Linien; daher 
werden sie zwischen den Quadraten dem Weiss, zwischen den Linien (hin Grau 




Fig. 38. 

hinzugefügt, und der Erfolg ist, da$3 der helle Kaum zwischen den Quadraten 
beträchtlich breiter erscheint, als zwischen den Linien. Die unter Sechsten* 
angeführte sehr sonderbare Thalsache, dass die Durchmesser der Zerstreuungx- 
Lreisc und die Grössen der Netzhautbilder in umgekelirter Richtung zunehmen, so 
wie Siehentens dass der scheinbare Durchmesser des Zerstreuungskreises bis zum 
15 fachen schwankt glaube ich bereits oben (§ 93.) durch die Auffassung, dass 
das Netzhautbild endlich nicht mehr kleiner werden könne und nur noch au 
Helligkeitsdifferenz sich andre, wenn der berechnete Durchmesser des Objectes 
abnimmt, genügend erklärt zu haben. 

§ 102. Wie schon erwähnt wurde, hat Volkmakn zuerst bewiesen, dass die 
bisherigen Angaben über die kleinsten wahrnehmbaren Distanzen und die daraus 
abgeleiteten Werthe für die Elemente der Netzhaut sämmtlich zu gross seien, 
weil der Einfluss der Irradiation dabei nicht berücksichtigt worden sei. Indem 
Volk mann den für die Irradiation gefundenen Werth in Abzug brachte von den 
kleinsten direct gefundenen Gesichtswinkeln, also die Werthe von d' — z be- 
rechnete, fand er, 1) dass dieselben zum Theil beträchtlich kleiner seien, als die 
Durchmesser der Netzhautzapfen, welche mau sich gewöhnt hatte als die empfin- 

15* 
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denden Elemente der Netzhaut anzusehen, 2) dass in den berechneten d' — z- 
Werthen sogar für ein und dasselbe Auge ganz beträchtliche Differenzen sich 
herausstellten. Volkkanx schliesst daraus: der Durchmesser eines Empfindungs- 
hreises könne zwar ins Unbestimmte kleiner, alter nicht grösser sein, als l f 9 eines 
Zapfendurchmessers. 

Meine in Tabelle XXXI verzeichneten Beobachtungen geben dasselbe 
Resultat, denn die d' — z-Werthe schwanken von 7" bis 40", zeigen für die 
weissen Linien eine ganz uu regelmässige Schwankung, für die schwarzen Linien 
eine continuirliche, den G Cs i cn tswinkcln für die Linien entgegengesetzte Zunahme. 
Berücksichtige ich die übrigen Versuchsreihen, welche ich erhalten habe, die 
ich aber hier nicht weiter anführe, so ist nicht selten der Werth d' — z negativ 
und doch zeigen die Werth c eine gewisse Regelmässigkeit in der Zunahme, z. B. 
für 2 Mm. breite und 50 Mm. lange weisse Linien auf Schwarz 

bei Gesichtswinkeln für b von 23"; 18"; 15"; 13"; ll,r,"; 10"; 
für die ri'— z Werthe: —17"; — 4"; 11"; 15"; 35"; 35"; 

Es ist sogleich ersichtlich, dass aus solchen Resultaten kein Schluss auf die 
Grösse der Elementartheile oder Empfindungskreise der Netzhaut gemacht werden 
kann, dass vielmehr vorher die Bedingungen zu untersuchen sind, unter denen 
ein solches Resultat zu Stande kommen kann. 

Der Werth d' — z ist abhängig von b, von d und von d'. Die Berechnung 
von h ist als nahezu fehlerfrei anzusehen, und bedarf keiner Besprechung. — 
Der Werth d dagegen ist durch Beobachtung, durch Schätzung und durch Rechnung 
gefunden, er bezeichnet die Grösse der Distanz, welche der Breite der Linien 
gleich gemacht, d. h. gleich geschätzt wird. Dieser Werth ist der unsicherste, 
er ist ohne Zweifel unsicherer als d', die kleinste eben wahrnehmbare Distanz, 
denn es scheint sicherer zu sagen, ob man einen Zwischenraum zwischen zwei 
Linien überhaupt wahrnimmt oder nicht, als zu sagen, ob ein Zwischenraum 
von gleicher Grösse, wie die ihn begrenzenden Linien erscheint. Wenn hier- 
über das Urtheil unsicher ist, so wird die Einstellung der Linien, die Herstellung 
der Gleichheit noch unsicherer sein — indess geht aus meinen Versuchen her- 
vor, dass dies mit relativ ausserordentlicher Genauigkeit geschehen sein muss: 
denn innerhalb ein und derselben Versuchsreihe betragen die Schwankungen 
von d nur in 6 Fällen von allen meinen Bestimmungen mehr als in der 

überwiegenden Mehrzahl aber weniger als 1 j 2iy Der Methode der Einstellung 
und Messung wird daher der Vorwurf der Ungenauigkcit nicht gemacht werden 
können. Dagegen habe ich zwischen Versuchsreihen von verschiedenen Tagen 
immer bedeutende Differenzen in den d-Werthen gefunden, von denen ich in 
der folgenden Tabelle 33 zwei Reihen anführen will, von denen die erste an einem 
Tage für die 3 Objecto, die zweite an einein andern Tage auch für alle 3 Objecte 
erhalten worden ist. Ich gebe die Maxima, Minima und Mittel von je 10 Ein- 
zelbestimmungen an, um einen Anhalt zu geben, wie gross die Fehler innerhalb 
ein und derselben .Versuchsreihe ausgefallen sind. 
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I 


Erste Versuchsreihe. 


Zweite Vcrsu ehsreihfe 


I. 2/ f)0 weisse Linien auf schwarzem Grunde. 


Maximum 


153" 


180" 


Minimum 


140" 


(156") 165" 


Mittel 


146" 


(169") 172" 


II. «/so schwarze Linien auf \ 


reissem Grande. 


Maximum 


112" 


130" 


Minimum 


104" 


124" 


Mittel 


107" 


127" 


III. S/50 weisse Linien auf schwarzem Grunde. 



Maximum 
Minimum 
Mittel 



144" 

(126") 137" 
(139") 141" 



(165") 159" 
(138 '0 150" 
(154") 155" 



Die eingeklammerten Zahlen enthalten die abweichendsten Werthe, wofür 
ich bei Object I keine Ursache angeben kann; bei ObjectIII dagegen ist der 
Werth 126" und 138" dadurch erklärlich, dass der Werth für h sehr gross, 
nämlich 57" war, wodurch denn auch ein aus der Reihe fallender zu kleiner 
Werth für d' erhalten wurde; das Maximum 165" dagegen ist ein Werth, bei 
welchem das Object wegen der Kürze der Linien schon sehr undeutlich war. Da 
die Unterschiede zwischen der ersten und zweiten Versuchsreihe nicht auf Diffe- 
renzen der Tageshelligkeit beruhen, so kann ich nur glauben, dass sie auf Ver- 
schiedenheit des Urthcils über die Gleichheit beruhen, wofür auch 
der Umstand spricht, dass die zugehörigen rf'-Werthe der verschiedenen Versuchs- 
reihen weniger und oft in entgegengesetztem Sinne von einander abweichen. 
Auch für diese Versuche dürfte wohl der Satz Struves gelten : in trucationibu* ex 
part-is th'ffcrcnUis constantia pothus probatur iudicii quam vtritas. Aus Voi.kmann's 
Fehlerrechnung in Versuch / (pag. 7 u. <Y) werden aber nur die Differenzen in 
der Co n stanz des Urtheils oder der Schätzung, nicht die Sicherheit der 
Schätzung an sich ersichtlich; in dieser Beziehung sind meine Beobachtungen 
eine Bestätigung der Angaben von Volkmann, dass die Fehler innerhalb einer 
Versuchsreihe sehr gering seien. Durch eine grosse Anzahl von Versuchsreihen 
würde allerdings auch der zweite constante Fehler auf ein Mittel gebracht und 
limitirt werden können. Da ich indess in der Tabelle nur die kleinsten Werthe 
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der einzelneu Beobachtungen gewählt habe, so ist nicht anzunehmen, dass der 
d — b 



Werth 



2 



= 2 zu gross genommen worden sei. Gleichwohl sind die d 4 — z- 



Werthe, d. h. die Distanzen der Netzhautbilder, so klein, dass sie in manchen 
Fallen nur dem vierten oder dritten Theile eines Zapfendurchmessers entsprechen, 
denselben aber nur in wenigen Fällen übertreffen würden. 

Wenn sich nun für ein und denselben Beobachter in verschiedenen Ver- 
suchsreihen schon beträchtliche Schwankungen in der Beurtheiluug der Gleich- 
heit der Distanz und der Breite der Linien herausstellen, so ist zu erwarten, dass 
bei verschiedenen Beobachtern dieses Urtheil über die Gleichheit noch grössere 
Differenzen zeigen wird, und das scheint mir der Grund zu sein für die bedeuten- 
den Schwankungen in dem Verhältnisse der D - Wertbe zu den Z)'-Werthen, 
welche in Voi.kmann's Versuchen 37 — 54 auftreten und sich auch in der Tabella- 
rischen Uebersicbt p. SU in den </'-Werthen geltend macheu. 

Das ist der eine Umstand, welcher mich zweifelhaft macht, ob die d' — z- 
Werthe (analog Vokkmaxn's rf'-Werthcn) wirklich als den kleinsten wahrnehm- 
baren Distanzen der Netzhautbilder entsprechend anzusehen seien. Er bezieht 
sich auf eine rein psychische Thätigkeit. 

Der zweite Umstand ist physikalischer Natur. Es ist nämlich die Frage , 
ob in der Wahrnehmbarkeit der Zerstreuungskreise nicht Veränderungen 
gesetzt werden durch die Annäherung der Linien an einander, wie sie für die 

rf'-Werthe im Verhältniss zu den r/-Werthen stattfindet? 
Wenn die Distanz bestimmt wird , welche der Breite der 
Linien gleich erscheint, so sind ja die Linien stets weiter 
von einander entfernt, als bei der Bestimmung der kleinsten 
wahrnehmbaren Distanz und es ist von vorherein wahrschein- 
lich, dass sich dabei Coutrastverhältnisse geltend machen, 
welche für d einen mit Kücksicht auf d' zu grossen Werth, 
mithin auch für d 4 — z einen zu kleinen Werth ergeben 
müssen. In Figur 39 sei von der längeren Linie die eine 
obere kürzere Linie doppelt so weit entfernt, als die andere 
untere kürzere Linie, und es seien durch eine starke, eine 
schwache und eine punktirte Linie Zonen des Zcrstreuungs- 
bildes der Linien auf der Netzhaut bezeichnet, Zonen von 
abnehmender Dunkelheit. Wenn die punktirte Zone gegen 
den weissen Grund grenzt, wie eB bei den beiden entfern- 
teren Linien der Fall ist, so wird dieselbe als dunkler von 
dem Grunde unterschieden werden und der Breite der 
Liuie hinzugefügt werden. Wenn die punktirten Zonen aber 
über einander greifen und nur die durch die schmalen Linien 
bezeichneten Zonen dicht an einander grenzen, wie bei den einander näheren 
Linien, so ist zwischen den beiden Objecten kein rein weisser Grund mehr vor- 



• 

Fig. 39. 
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handen, die Zonen können also nach innen nicht gegen den Grund contrastiren, 
wohl aber müssen sie gegen einander contrastireu, so daes ein heller Streifeu 
zwischen den beiden Objecten sichtbar wird, welcher zwar nicht die Helligkeit 
des Grundes, aber eine grössere Helligkeit als die der Objecto hat Dann wird 
immer noch eine Distauz zwischen den beiden Objecten wahrgenommen werden. 
Offenbar ist dann das, was zwischen den beiden entfernteren Linien wahrge- 
nommen wird, etwas anderes, als das, was zwischen den beiden näheren Linien 
wahrgenommen wird ; dort ist es nur der Grund, hier ein Theil der Zerstreuungs- 
zonen. Dort werden die Objecto bis zur äussersten Zone verbreitert, hier an der 
einen Seite nur bis zur mittleren Zone. Wenn nun dort die Breite des wahr- 
nehmbaren Netzhautbildes grösser ist, so muss auch die gleichzuschätzende 
Distanz grösser gemacht werden — diese Breite wird aber hier, bei kleinster 
Distanz der Objecte, verringert; mithin ist d unter andern Bedingungen gewonnen, 
als d\ und eine ßeduetion der d-Wcrthe auf die rf'-Werthe, wie sie in dem Aus- 
drucke d' — z stattgefunden hat, fehlerhaft. 

Unter der Annahme, dass die Liehtzerstreuung im mög- 
lichst gut aecommodirten Auge sich ähnlich und nur quantitativ 
verschieden verhalte, wie die Lichtzerstreuung im absichtlich 
schlecht aecommodirten Auge, lässt sich die eben gemachte 
Deduction durch den Versuch erhärten. Man betrachte Figur 40 A, 
in welcher dieselben Verhältnisse der Objecte, wie in Figur 39 
gegeben sind aus sehr unpassender Sehweite, so erscheinen die 
Zerstreuungszonen der langen Linie a iu der Mitte geknickt, 
indem die äusserste Zerstreuungszone nur zwischen a und c da- 
gegen nicht mehr zwischen a uud b sichtbar ist, wo schon die 
Zonen a und b ineinander greifen ; gleichwohl ist ein hellerer 
Zwischenraum zwischen a und b wahrnehmbar. Die Linie a 
hat dann die in Figur 40 B dargestellte Begrenzung. 

Aus dieser Betrachtung lässt sich nun auch die progressive Zunahme der 
</'-Werthc bei Abnahme deri-Werthe ableiten : je stärker näm- 
lich die Helligkeitsdifferenz der Objecte gegen den Grund ist 
(und das ist direct abhängig von dem Gesichtswinkel b der Ob- 
jecto), um so eher wird ein etwas erhellter Grund von dem Objecte 
unterschieden werden können, je mehr die Holligkeitsdifferenz 
abnimmt, um so leichter wird eine dem Grunde hinzugefügte 
Helligkeit den Unterschied zwischen Object und Grund der 
Wahrnehmbarkeit entziehen. — Hiermit glaube ich 1) erklärt 
zu haben die bedeutenden von Volkjiann und mir gefundenen 
Schwankungen in den Werthen für die kleinsten wahrnehmbaren 
Netzhautdistauzen, 2) wahrscheinlich gemacht zu haben, dass pjg. 40 jj t 
die nach Volkmahn's Methode gewonnenen Wertbe für die klein- 
sten wahrnehmbaren Netzhautdistanzen im Allgemeinen zu klein sind. 





226 



Der Raum- und Ortssinn. 



§ 103. Bei diesen Bedenken gegen die Gültigkeit der d 4 — z -Werthe habe 
ich versucht auf anderem Wege den Werth der kleinsten wahrnehmbaren Netz- 
hautdistanzen zu finden, und zwar dadurch, dass ich die Grösse des Nets* 
hmitbildes berechnete, in welchem 3 distinete Empfindungen statt- 
finden können, woraus sich dann die Grösse für eine distinete Empfindung 
ergiebt Das Netzhautbild der Linien und der Distanz zwischen ihnen setzt sich 
zusammen 1) aus der kleinsten Distanz d 4 , 2) aus den Breiten der beiden Linien 
b, also 2 b, und 3) aus der Verbreiterung der beiden Linien b uach aussen, also 
2X 7 2 *= 2 - Dieses Netzhautbild d' + 2b + z ermöglicht 3 verschiedene Wahr- 



d' + 2b 4- z 

nehmungen, die Grösse für eine derselben =e ist also e= . In 

diesem Ausdrucke ist unbestimmt gelassen die Verbreiterung der Linien nach 
innen und die dadurch herbeigeführte Verschmälerung von d 4 . Dagegen ist in 
ihm ein wichtiger Faktor, nämlich die Breite der Linien vorwiegend berück- 

d — b 

sichtigt, und der unsichere Werth d, welcher in z = enthalten ist , am 

meisten beschränkt, wie ersichtlich wird, wenn wir den Ausdruck schreiben 

Berechne ich nach dieser Formel die von mir beobachteten Werthe, so 
finde ich für die schwarzen Linien auf weissem Grunde e = 52" bis 59"; für die 
weissen Linien auf schwarzem Grunde e = 59" bis 68" und für graue Linien 
auf schwarzem Grunde e = 64 44 bis 68 ", also Werthe, welche mit Rücksicht 
auf die Verschiedenheit der Gesichtswinkel für die Objecte eine sehr auffallende 
Constanz zeigen. 

Wenn ich nach dieser Formel die von Volkmann auf p. 86 gefundenen 
Werthe berechne und auf Winkelsecunden reducire, so ergeben Bich allerdings 
grosse Schwankungen, nämlich für den sehr scharfsichtigen E. Volkmann e =■ 33 ", 
für A. W. Volkmann e= 67", für Prof. Vooki. (sehr kurzsichtig) e = 93": das 
sind übrigens die bedeutendsten in der Tabelle vorkommenden Differenzen, welche 
nur zum Theil auf die individuelle Verschiedenheit der Augen , zu einem sehr 
erheblichen Theile auf die verschiedenen Gesichtswinkel für die Linien fallen, 
indem E. Volkmann bei einer Sehweite S von 407 Mm., A. W. Volkmann bei 
S = 337 Mm., Prof. Vogel bei <S= 107Mm. ein und dasselbe Objcct beobachteten. 

Reduciren wir diese Werthe auf Netzhautbildchen, (die Entfernung des 
Knotenpunktes von der Netzhaut =15 Mm. gesetzt), so findet sich für mein 
Auge die geringste Grösse = 0,0038 Mm., für E. Volkmann = 0,0024 Mm., für 
A. W. Volkmann 0,0049 Mm., für Prof. Vogel = 0,0068 Mm. Das sind nun alles 
Werthe, welche immer noch grösser sind, als der Querschnitt eines Zapfens der 
Fovea centralis, welcher nach Schultze nur 0,0022 — 0,0027 Mm. betragt. Auch 
ist der für mein Auge gefundene Werth nur um ein Drittel grösser, als der in 
§ 95 gewonnene Werth eines physiologischen Punktes von 35" oder 0,0025 Mm. 
Durchmesser. 
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§ 104. Ehnst Heinrich Wkbkr bezeichnet mit dem Worte Em pfi ndungs- 
kreis einen Kaum von unserer Haut oder Netzhaut, innerhalb dessen zwei räum- 
lich getrennte Empfindungen nicht mehr als räumlich getrennt wahrgenommen 
werden können, oder den Raum, welcher mindestens zwischen zwei Affectionen 
liegen muss, damit eine distinete Wahrnehmung derselben stattfinden könne. 
Ich habe in § 95 als physiologischen Punkt denjenigen Raum bezeichnet, 
welcher mindestens afficirt werden muss, wenn er als von dem übrigen Räume 
verschieden wahrgenommen werden soll. Der Unterschied zwischen einem Empfin- 
dnngskreisc und einem physiologischen Punkte wird sogleich augenfällig, wenn 
wir unsere Hautwahrnehmuugen untersuchen. Wenu wir mit einem Stecknadel- 
knopfe uusern Oberschenkel drücken, so haben wir eine Empfindung davon, und 
wir können wohl ohne grossen Fehler (Untersuchungen darüber existireu nicht) 
annehmen, dass der Durchmesser des Stecknadelkopfes einem physiologischen 
Punkte entspreche. Damit wir aber zwei Eindrücke auf unsenn Überschenkel 
distinet wahrnehmen, dazu ist eine Distanz von etwa 30 Mm. erforderlich, und 
diese Distanz ist der Durchmesser eines Empfindungskrcises. Der Empfindungs- 
kreis würde also hier vielleicht 60 mal so gross sein, als der physiologische Punkt. 
An andern Stelleu der Haut ist die Grösse der Empfiudungskreise viel geringer und 
dadurch wohl auch das Verhültniss zwischen Empfindungskreisen und physiolo- 
gischen Punkten ein anderes, so dass die ersteren vielleicht nur 30i 20, oder 
lOmal grösser wären, als die physiologischen Punkte. Die Grenze dieses Ver- 
hältnisses würde endlich damit gegeben sein, dass Empfindungkreis und physio- 
logischer Punkt einander gleich wären, d. h. dass der Raum, welcher mindestens 
afficirt werden muss zur Auslösung eiuer Empfindung auch gross genug ist, um, 
zwischen zwei afficirt« Punkte eingeschaltet, diese distinet wahrnehmen zu lassen. 
Diese Grenze scheint in dem Centrum der Netzhaut nahezu erreicht zu sein, 
da nach den Bestimmungen in § 05 auf meinem Netzhautcentrum der Dureh- 
messer eines physiologischen Punktes zu 0,00*5 Mm., der eines Empfindungskreises 
zu 0,0038 Mm. nach § 103 berechnet worden ist. Unser Netzhautcentrum würde 
sieh mithin den günstigsten Verhältnissen, welche überhaupt für die Unter- 
scheidung von Punkten denkbar sind, sehr nahe befinden — also in dieser Be- 
ziehung als sehr vollkommen angesehen werden müssen. Dagegen würde sich, 
wenn meine Deductionen in Betreff der anatomischen Elemente und ihrer Ver- 
hältnisse zu den physiologischen Punkten (§ 07) richtig sind, eine von dem höchsten 
Grade der Vollkommenheit weit entfernte Fähigkeit für die Wahrnehmung 
eines Punktes herausstellen, welche übrigens sowohl durch die Construction des 
nervösen Organes, als auch durch die Construction der brechenden Medien be- 
dingt sein würde. Im Ganzen glaube ich also schliessen zu müssen, dass die 
Zapfen der Netzhaut eine Grösse haben, welche etwas kleiner ist als die Grösse 
eines physiologischen Punktes und eines Empfindungskreises — dass wenigstens 
aus Voi.kmann's bisher erwähnten Untersuchungen, so wie aus meinen Beobach- 
tungen nicht mit Notwendigkeit zu schliessen ist, dass die empfin- 
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dendcn Elemente der Netzhaut beträchtlich kleiner sein müssten, 
als die Zapfen der Fovea centralis — das» also die Zapfen als die sen- 
siblen Elemente der Netzhaut angesehen werden können. 

Ferner ergiebt sich, dass die Grösse der physiologischen Punkte und der Em- 
pfindungskreise in der Fovea centralis oder im Gesichtspunkte nahezu gleich ist — 
ein Verhältniss, welches für die übrige Netzhaut, wie wir sehen werden, nicht gilt. 

Nach Volkmann's Auffassung dagegen würde ein Zapfen aus einer beträcht 
liehen Anzahl sensibler Elemente bestehen müssen , welche letztere die Grösse 
der Empfindungskreise repräsentirten. 

§ 105. Wir haben in § 9-4 gesehen, dass eine Linie unter einem viel 
kleineren Gesichtswinkel wahrgenommen werden kann, als ein Quadrat, dessen 
Seite gleich der Breite der Linie ist. Man könnte vermuthen, dass ein ähnliches 
Verhältniss für die Wahmehmbarkeit distineter Linien und Punkte bestünde, 
wenn nicht schon eine Angabe von Hueck (Müller's Archiv, 1840, p. 87) vor- 
läge, wonach schwarze Striche auf weissem Grunde unter demselben Gesichts- 
winkel von 64" mit einander verschmolzen seien, wie schwarze Punkte. Da 
Heinrich Müller hervorgehoben hat, Versuche mit Linien könnten nicht zu 
Schlüssen auf die Grösse der sensiblen Punkte der Netzhaut benutzt werden 
(Zeilxehrift für trisaemchafll. Zool., 1851, p. 104), auch die Angaben der Astro- 
nomen sich nur auf punktförmige Objecte beziehen, so habe ich einige Versuche 
mit Quadraten in derselben Weise wie die beschriebenen Versuche mit Linien 
angestellt. Bei diesen Versuchen kann nur die kleinste wahrnehmbare Distanz 
zwischen den Quadraten = d' bestimmt werden, da die Bestimmung einer der 
Breite der Quadrate gleichen Distanz höchst unsicher ist. 

In der folgenden Tabelle XXXIV. habe ich meine Versuche mit weissen 
Quadraten auf schwarzem Grunde wie auf grauem Grunde, sowie mit schwarzen 
Quadraten auf weissem und grauem Grunde zusammengestellt, so dass b den Ge- 
sichtswinkel für die Seite des Quadrats (=10 Mm.), d' die Gesichtswinkel für 
die kleinsten Distanzen der Quadrate von einander in Sekunden bedeutet 

Tabelle XXXIV. 
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1) Auch hier fällt zunächst, wie bei den Versuchen mit Linien, die Zunahme 
der ff bei abnehmendem b auf, d. h. mit der Abnahme des Gesichtswinkels für 
die Objecte muss der Gesichtswinkel für die Distanz derselben von einander sehr 
vergrössert werden, wenn dieselben distinct sollen wahrgenommen werden können. 
Aber der Gesichtswinkel für die Distanz muss hier viel mehr zunehmen , als bei 
den Linien. In Tabelle XXXI. wird für die weissen Linien auf Schwarz, wenn 
der Gesichtswinkel für das Object um das 3 fache abnimmt, der Gesichtswinkel 
für die Distanz nur um */« grösser, hier bei den Quadraten dagegen um ungefähr 
das 8 fache. Aehnlich ist es bei den übrigen Objecten , bei welchen das Ver- 
hältniss noch viel auffallender sich ändert. Wo für d' die Angaben aufhören, 
waren die Quadrate überhaupt nicht mehr zu sehen oder so undeutlich, dass 
eine Bestimmung der Distanz nicht möglich war. 

Wie aus der Irradiation direct ein solches Verhalten erklärt werden könne, 
vermag ich nicht einzusehen — dagegen bestätigen diese Versuche in sehr ccla- 
tanter Weise den in §100 angedeuteten Satz, dass die Stärke des Con- 
trastes, welchen das Netzhautbild des Objectes gegen den Grund 
hat, bestimmend sei für die kleinste Distanz, welche zwischen 
den Objecten noch wahrgenommen werden kann. Das Netzhautbild 
von einem Quadrate muss aber durch die Irradiation viel mehr an Helligkeit oder 
Contrast verlieren, als das von einer Linie, wie in § 94 erörtert wurde; denn das 
Quadrat vermischt sieh nach allen Seiten hin mit dem Grunde, verliert nach allen 
Seiten hin an Licht, die Linie nur nach zwei Seiten hin. Es ist also die 
Undeutlich keit des Objectes, welche einen grösseren Gesichts- 
winkel für die Distanz der Objecte von einander erfordert. Mit 
diesem Satze sind alle meine Versuchsresultate sehr gut zu erklären, daher ist die 
Irradiation allein nicht maassgebend für die kleinsten wahrnehmbaren Distanzen. 

2) Die Undeutlichkeit der Quadrate fiel im Vergleich zu den Linien direct 
auf, denn sie erschienen bei einem Gesichtswinkel von etwa einer Minute viel 
matter und verwaschener als die Linien. 

3) Bei grossem Gesichtswinkel für die Quadrate von 1 ' 54 " tritt eine 
sehr störende Complication auf; die Quadrate erscheinen nämlich nicht als 
Punkte, sondern als Flächen von abgerundeter Gestalt, und müssen, zur Be- 
stimmung der kleinsten wahrnehmbaren Distanz einander so stark genähert 
werden, dass die Distanz nur 2,5 Mm. beträgt, während die Seite der Quadrate = 
10 Mm. ist. Es erscheint also eine schmale Linie zwischen zwei viel breiteren 
Flächen, und man würde sieh einer Illusion hingeben, wenn man glaubte, die 
Distanz zwischen zwei Punkten bestimmt zu haben. Auch bei dem Gesichts- 
winkel für 4 = 91" macht sich diese Complication geltend. 

4) Im Ganzen muss ich daher Quadrate, überhaupt punktförmige Objecte, 
für ungeeignet halten, die kleiusten wahrnehmbaren Distanzen für Nctzhautbilder 
zu bestimmen, und gebe mit Volkmann Linien den Vorzug. 
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5) Die hohen Wcrthe für d' rühreu zum Tlieil auch davon her, das» der 
Tag, an dem jene Bestimmungen gemacht wurden, nicht besonders hell war. 
An eiucm auffallend hellen Januartage machte ich nur für die weissen Quadrate 
auf schwarzem Grunde noch Bestimmungen, die viel niedrigere Werthe für d\ 
namentlich eine viel langsamere Zunahme von d' hei Abnahme von b ergaben. 



Ich kann in diesen Zahlen nur eine Bestätigung des Satzes finden, dass die 
Deutlichkeit der Objecto wesentlich bestimmend ist für die kleinste Distanz, in 
welcher dieselben distiuet wahrgenommen werden können. 

§ 106- Volkmann hat pag.'J.'i seiner physiologischen Untersuchungen im 
Gebiete der Optik Versuche mitgethcilt, in denen die Distanz der Objeete -ihrer 
Breite gleich gemacht wurde bei verschieden starker Beleuchtung und kommt zu 
dem Schluss : Dem Versuche zufolge würde mit Zunahme der Lichtdifferenz die 
Grösse der Lichtzerstreuung abnehmen. Volkmann nennt dieses Resultat mit Hecht 
sehr auffallend und hat einen Grund dafür nicht finden können. Als neben- 
sächlich habe ich den Ausdruck „Lichtdifferenz" zu berichtigen ; Volkmann nimmt 
das Schwarz seiner Linien als lichtlos an, und glaubt daher mit der Aenderung 
der Beleuchtung des Weiss den Helligkeitsunterechied von übject und Grund zu 
ändern; da aber Schwarz auch Licht rcflectirt, so ändert sich die Ilelligkeits- 
differenz durch Beschränkung der Beleuchtung nicht, sondern die absolute 
Helligkeit In der Hauptsache ist aber festzustellen, ob die Versuche wirklich 
das aussagen, was Volkmann folgert? Der Versuch sagt aus, dass die Distanz 
zwischen zwei Linien, welche der Breite der Linien gleich geschätzt wird, grösser 
werden muss, wenn die Belcuchtungsintensität abnimmt. Dass die Ursache dieses 
Resultats die Irradiation sei, ist offenbar nur Volkmann's Deutung. 

In einigen nach der oben beschriebenen VoLKMANN'schen Methode angestell- 
ten Versuchen habe ich das Thatsächlicho von Volkmann's Versuchen vollkommen 
bestätigt gefunden. Ich habe Tageslicht, welches durch ein stellbares Diaphragma 
in eiu übrigens ganz finsteres Zimmer einfiel, zu meinen Versuchen angewendet, 
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und thcils bei schwacher constanter Beleuchtung die Gesichtswinkel für die 
Breite der Linien vermindert, theils bei constantem Gesichtswinkel für die Linien 
die DiaphragmaOeffnung verkleinert und damit die Lichtstärke vermindert. In 
Tabelle XXXVI A. sind Versuche mit 2 Mm. breiten und 50 Mm. langen weissen 
Linien auf schwarzem Grunde zusammengestellt, welche bei einer Oeffnung des 
quadratischen Diaphragmas von 200 Mm. Seite bei einer Entfernung des Objects 
von 4 M. gemacht wurden. Die erste Columne enthält wieder wie in Ta- 
belle XXXI. u. f. die Gesichtswinkel für die Breite der Linien == b, die kleinste 
wahrnehmbare Distanz = d* t die Distanz, welche der Breite der Linien gleich 
gemacht wurde d, und den vermeintlichen Irradiationswerth z\ alles in Winkel- 
sekunden ausgedrückt. 

Tabelle XXXVI A. 



, 2 „ weisse Linien auf Schwarz. £=(20OMm.)i 
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202" 


79" 


36" 


12G 


225 


85 


30" 


120 


218 


94 


2ti" 


142 


214 


94 
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88 
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211 


87 



Nicht nur die r/'-Werthe, sondern auch die rf-Werthc sind bedeutend grösser 
als sie in den Versuchen mit unbeschränktem Tageslicht gefunden worden sind; 
damit ist denn auch der Werth z, die Verbreiterung der Linien, bedeutend ver- 
größert. Sonst finden wir hier auch wieder eine Zunahme von (V bei Abnahme 
von b, während tl als nahezu unverändert angesehen werden kann. 

Viel deutlicher tritt der Einfluss der absoluten Helligkeit auf die r/-Werthe 
in Tabelle XXXVI Ii. hervor, wo bei constantem Gesichtswinkel b die Lichtinteu- 
sität J allmählig vermindert wurde. Ich habe die Lichtintensität bei der kleinsten 
Oeffnung des Diaphragma = 1 gesetzt, und auf diesen Werth die stärkeru Lieht - 
iuteusitäten reducirt. Die Grösse der quadratischen Oeffnung war in diesem Falle 
— 27 Mm. Seite des Quadrats, und die Entfernung des Objects von der Licht- 
quelle betrug, wie in den Versuchen der vorigen Tabelle, 4 Metres. In der ersten 
Columne der Tabelle "XXXVI Ii. sind die Lichtintensitäten, daneben die ä'- und 
die rf-Werthe verzeichnet. Der Gesichtswinkel war constant = 370". 
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Gesichtswinkel der Breite der Linien A = 370". 
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370" 


888" 
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814" 


111 " 


370" 



Der Werth z, um welchen die Breite der Linien zu gross geschätzt wird, 
nimmt also gerade um das lOfaehe zu von 37 " bis 370" während die Beleuchtung 
um das 18fache abnimmt. Ich muss dazu bemerken, dass die Intensität der 
Helligkeit allerdings eine sehr geringe ist, und bei einer weiteren Verminderung 
derselben die Objeete so undeutlich wurden, dass bei dem gewählten Gesichts- 
winkel von etwa 6 Miauten Messungen der Distanz nicht mehr möglich waren. 
Meine Werth e sind trotz ihrer grösseren Divergenz keineswegs im Widerspruch 
mit Volkmann's im Versuch 10 und 11 angegebenen Zahlen, da bei Volkmann die 
Liehtintenaität nicht so weit vermindert worden ist. Aber fast ebenso stark wie 
die ar-Werthe nehmen nueh die d -Werthe zu und darin glaube ich die Lösung 
des Räthsels finden zu können. Dass die '-Werthe zunehmen, ist nur ein anderer 
Ausdruck der in § 44 gefundenen Thatsache, dass mit Abnahme der Helligkeit 
der Gesichtswinkel für das Object zunehmen muss, wenn es wahrgenommen werden 
soll, uud wir haben dort durch die Versuche mit den Jaeuer sehen Tafeln Ta- 
belle XL dieses Verhältnis» anschaulich zu machen gesucht, so wie in § 45 durch 
Versuche mit den Masson 'scheu Scheiben. Je weniger nun die Helligkeit des 
Raumes zwischen zwei Linien von der Linie selbst sich unterscheidet, je geringer 
also die Differenz der Reize ist, um so grösser wird die Summe der afficirten 
physiologischen Elemente, um so grösser also der Gesichtswinkel sein müssen. 

Nun schliesse ich weiter: wenn der Gesichtswinkel so gross ist, dass die 
Distanz eben eine distinete Wahrnehmung der Linien möglich macht, die Linien 
selbst aber nicht au der Grenze der Wahrnehmbarkeit stehen , so erscheint die 
Distanz undeutlicher als die Linien; diese Verschiedenheit der Deutlichkeit ver- 
führt uns zu einem falschen Urtheile über die Grösseuverhältnisse d. h. wir 
schätzen die eben wahrnehmbare Distanz kleiner, als die deutlicher wahrnehm- 
baren Linien. Sollen wir die Distanz eben so deutlich empfinden, als die Linien, 
so muss dieselbe grösser gemacht werden, als die kleinste wahrnehmbare Distanz 
war. Daher muss d immer grösser sein als d'\ und wenu d' Behr viel grösser 
wird als b, so muss d doch immer noch grösser als d' sein. Die Zunahme des 
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Werthes z ist also nicht oder wenigstens nicht allein bedingt durch die Irradiation 
des Objectes, sondern durch die Wahrnehmbarkeit der Distanz zwischen den Ob- 
jecten, welche von der Unterschiedsenipfiudlichkeit abhängig ist. — Die Unter- 
schiedsempfindlichkeit ist aber, wie wir gesehen haben, abhängig von der absoluten 
Helligkeit — Vielleicht ist hieraus auch die Zunahme des Werthes d in Ver- 
such 3 bei Volkmann zu erkläreu ; doch muss es dahingestellt bleiben, wie weit die 
Werthe von diesem Umstände abhäugig sind. Auffallend ist dabei die geringe 
Schwankung der Werthe für d — d' wo nur der Werth 888 " — 370" ganz ans der 
Reihe fällt, und welche auf eine gemeinschaftliche Ursache der Zunahme der 
d -Werthe und der d'- Werthe hinweist, welche nicht die Irradiation sein kann, da 
diese, unter sr, in ganz anderm Verhältnisse zunimmt. 

§ 107. Ich komme nun noch einmal auf die Unterscheidbarkeit der Doppel- 
sterne zurück, bei denen wir 3' 30" als den kleinsten Gesichtswinkel fanden, 
unter dem ich unter sehr günstigen Verhältnissen Sterne mit blossem Auge habe 
unterscheiden können, aber auch nur auf kurze Momente, während bei punkt- 
förmigen Objecten von weissem Papier auf schwarzem Grunde die Distanz unter 
den günstigsten Verhältnissen zu etwa 1' veranschlagt werden kann. Diese 
Differenz findet ihre Erklärung 1) in der Vergrösscrung des punktförmigen Ob- 
jectes durch die Irradiation, so dass wir den Durchmesser des Netzhautbildes von 
einem Sterne fünfter Grösse noch zu etwa 1 ' annehmen können. Dann würde 
die Entfernung der Centra der Nctzhautbilder auf 2' vergrössert werden, 2) in 
der sehr geringen absoluten Helligkeit des Gesichtsfeldes, und der relativ grossen 
Helligkeitsdifferenz der Objecte zu dem Grunde. Denn wie wir früher in § 34 
gesehen haben, muss ja bei abnehmender absoluter Helligkeit eine Zunahme der 
Helligkeitsdifferenz stattfinden, damit eine Unterscheidung möglich werde. Wir 
würden also für die Unterscheidbarkeit der Doppelsternc mit blossem Auge ähn- 
liche Verhältnisse haben, wie für die Unterscheidung unserer Objecte bei Be- 
schränkung der Helligkeit des diffusen Tageslichtes, wo wir ja (s. Tabelle XXXVI.) 
die Gesichtswinkel für die kleinste wahrnehmbare Distanz erheblich ver- 
grös8ern mussten. 

Damit hängt nun die Erfahrung zusammen, dass wir helle Sterne zweiter 
oder dritter Grösse nicht mehr unterscheiden können, selbst wenn sie über 
11 Minuten von einander entfernt sind, z. B. die berühmten Sterne Mizar und 
Alcor im Schwänze des grossen Bären, von denen Mizar zweiter, Alcor fünfter 
Grösse geschätzt wird. Bei einem Sterne zweiter Grösse ist die Hclligkeits- 
differenz gegen den Himmelsgrund so gross, dass seine Zerstreuungskreise in 
grosser Ausdehnung wahrnehmbar sein müssen — und in dieser Beziehung tritt 
der Unterscheidung die Irradiation hindernd entgegen und zwar um so mehr, 
je grösser die Helligkeitsdifferenz wird. Immerhin ist aber die Helligkeit 
selbst eines Sternes erster Klasse als absolute Helligkeit eine sehr geringe, 
und insofern es sich bei der Wahrnehmbarkeit der Sterne immer um sehr geringe 
absolute Helligkeiten handelt, macht sich die mit der absoluten Helligkeit 
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verbundene Abuahme der Unterscbiedsempfindlichkeit und der distincten 
Wahrnehmungsfähigkeit geltend, welche wir im vorigen Paragraphen besprochen 
haben. 

Mit Beachtung dieser Einflüsse können wir uns nun die Augabc klar machen, 
dass einerseits zwei Sterne in einer Distanz von 1 1 Minuten und selbst unter den 
günstigsten Verhältnissen in einer Distanz von 3 Minuten kaum distinct wahr- 
genommen werden können und dass andrerseits schwarze Buchstaben auf weissem 
Papier von mittelguten Augen in einem Räume von 5 Minuten Durchmesser, 
von mir sehr leicht in einem Räume von 3 Minuten Durchmesser erkannt 
werden können. Sogar in der äuserst unsauber gedruckten zweiten Auflage von 
Dr. Spellens Probebuchstaben (Beilin bei Peters, 1863) kann ich Buchstaben 
innerhalb eines Quadrates von 4 Minuteu Seite sicher erkennen. 

Zum Erkennen von Buchstaben sind aber jedenfalls viel mehr als zwei 
distinete Empfindungen erforderlich, wie namentlich Volkmans (Untersuchungen, 
p. 105 u. f.)^ detaillirt nachgewiesen hat : dafür haben wir nun bei schwarzen 
Buchstaben sehr günstige Verhältnisse, nämlich eine geringe Helligkeitsdifferenz 
und die für die Uuterschiedsempfiudlichkeit günstigste absolute Helligkeit des 
diffusen Tageslichtes , also das Entgegengesetzte von dem , was bei den Sternen 
gegeben war. 

Als Endresultat finden wir also, dass absolute Helligkeit und Helligkeits- 
differenz verschiedene Effecte bedingen. Bei grosser absoluter Helligkeit findet 
Unterscheidung statt , wenn die Helligkeitsdifferenz nur gering ist; bei abnehmen- 
der absoluter Helligkeit muss die Hclligkeitsdifferenz bis zu einer gewissen Grenze 
zunehmen; jenseits dieser Grenze hindert die Helligkeitsdiflerenz eine distinete 
Wahrnehmung in Folge der Lichtzerstreuung oder der Irradiation. Die Astro- 
nomen bezeichnen dieses letztere Verhältniss sehr passend als UebergMnzen der 
Sterne, insofern der Irradiationsbezirk des einen Sternes über einen zweiten Stern 
hin überreicht. (Humboldt, Kosmos III., p. G6.) 

§ 108. Die Bedingungen, welche für die Wahrnehmbarkeit distineter 
Punkte erforderlich sind, müssen auch Geltung haben für complicirte Formen, 
die ja auch aus materiellen Punkten bestehend zu denken sind. Es ist übrigens 
sehr schwierig, sich dessen bewusat zu werden, was man bei der Wahrnehmung 
z. B. eines Buchstaben wirklich sieht, und was mau aus der Vorstellung ergänzt. 
Wie man beim Lesen viele Buchstaben nicht deutlich sieht, sondern aus der 
Vorstellung ergänzt, und das ganze Wort theilweise erräth, das wird jeder wissen, 
der die Correctur von Druckbogen besorgt hat, das geht sicher aus der anerkannt 
grossen Schwierigkeit hervor, alle Druckfehler herauszufinden. Aehnliches 
kommt beim Erkennen einzelner Buchstaben vor, und das scheint mir daher zu 
rühren, dass die möglichen Formen der Buchstaben, Ziffern u. s. w. sehr beschränkt 
sind, es sich also im speciellen Falle nur um Unterscheidung von wenigen Vor- 
stellungen handelt. Wir richten uns dann nach der Vertheilung von Helligkeit 
und Dunkelheit in einem gegebenen Räume, und diagnosticiren demgemäss den 
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Buchstaben, ohne dass es nöthig wäre, jeden Punkt desselben zu erkennen: so 
haben wir z. B. bei u an der untern Seite zweier Parallelen etwas dunkleres, bei 
n an der obern Seite ; bei o einen hellen Punkt im Dunkeln , bei e zwei helle 
Punkte im Dunkeln, bei c eine Lücke in den untern rechten Quadraten des 
dunkeln Kreises u. s. w. Es ist interessant, wie wir instinetmässig die Ergänzung 
mittelst der Vorstellung zum Erkennen von Formen benutzen, wo uns der Siunes- 
eindruck ein ungenügendes Material liefert. Wenn wir eine unleserliche aber 
scharf markirte Handschrift lesen wollen, so können wir die Sinneswahrnehmung 
nicht mit einer passenden Vorstellung in Verbindung bringen : wir suchen dann 
die Sinneswahrnehmung zu Gunsten der Vorstellung zu schwächen, d. h. undeut- 
licher zu machen , damit wir eine grössere Anzahl von Vorstellungen gewisser- 
massen darauf probiren können : zu diesem Zwecke entfernen wir die Schrift von 
unBern Augen oder betrachten sie indirect, und oft sind wir dann im Stande den 
Sinneseindruck, das Bild im Sensorium, mit der Vorstellung, dem Schema des 
Verstandes zu combinireu, und die Schrift zu entziffern. Ein ähnliches, scheinbar 
umgekehrtes Verfahren findet statt beim Benutzen von Lupen: nachdem wir 
nämlich bei einer mässigen Vergrösserung das Object unter grösserem Gesichts- 
winkel gesehen haben, ist die Vorstellung von demselben deutlicher geworden: 
betrachten wir mit dieser deutlicheren Vorstellung das Object ohne Lupe, ohne 
Vergrösserung seines Gesichtswinkels, so erkennen wir es jetzt deutlicher und 
sehen an ihm Theile, die wir, ohne uns im Besitze der passenden Vorstellung zu 
befinden, nicht wahrnehmen konnten. Das vermittelnde Glied zwischen Vor- 
stellung und Sinneseindruck scheint mir zum Theil in den Bewegungen unseres 
Auges liegen zu können, indem wir den in der Vorstellung gegebenen Linien 
mittelst des Auges nachzugehen suchen und so eine Keihe von ungleich hellen 
Punkten in bestimmten Richtungen verbinden. Ich erinnere hier an einen Aus- 
spruch Ficute's, welchen Puhkynk citirt: Die Anschauung ist Linien ziehend. Physio- 
logie der Sinne, 1825, IL, p. 22. 

So zweckmässig und nothwendig nun auch die Benutzung von Probe- 
buchstaben zur Bestimmung des Sehvermögens für den Augenarzt ist, so dürfen 
wir doch aus den angedeuteten Gründen keine Schlüsse aus der Wahruehmbarkeit 
von Buchstaben direct auf die Grösse der Netzhautelemente macheu. Mir scheinen 
desshalb die Versuche VouiMANfi's mit dem Erkennen von Buchstaben unter mini- 
malem Gesichtswinkel nicht genügend sicher, um die Annahme, dass die Zapfen 
nicht die letzten sensiblen Elemente der Netzhaut seien, umzustossen. {Physiolo- 
gische Untersuchungen im Gebiete der Optik, 1863, p. 100.) 

CAPITEL III. 

Die räumliche Wahrnehmung beim indirecten Sehen. 

§ 109. Die Bestimmungen der vorigen C'apitel beziehen sich nur auf ein 
sehr kleines Gebiet der Netzhaut, auf die Gegend der Fovea centralis, sie gelten 
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nicht für die ganze übrige Ausbreitung der Netzhaut. So wichtig nun auch jener 
centrale Theil für das Erkennen von Formen ist, so haben die peripherischen 
Zonen der Netzhaut doch auch ihre grosse Wichtigkeit — was am schlagendsten 
die pathologischen Fälle von Netzhautdefecten beweisen, in denen Leute die 
feinste Druckschrift lesen können , aber nicht im Stande sind , sich in der Stube 
oder auf der Strasse zurecht zu finden. Wie wichtig das indirecte Sehen für 
die Orientirung ist, hat Pdrkvne, Beitrüge zur Physiologie der Sinne, 1825, IL, 
p. 28, durch ein sehr einfaches Experiment gezeigt : man verdecke seine Augen 
bis auf ein kleines Loch für das Centmm, vollständig, und man ist nach einigen 
Bewegungen bald nicht mehr im Stande, sich in seinem eigenen Zimmer zurecht- 
zufinden. Wer gewohnt ist, auf sich Acht zu geben, wird bemerkt haben, wie 
man beim Gehen, noch mehr bei den schnelleren Bewegungen des Tanzen B und 
Turnens den indirect gesehenen Theil des Gesichtsfeldes verwerthet; wie störend 
eine Beschränkung desselben ist, bemerkt man schon beim Tanzen mit einer 
Maske vor dem Gesicht. Andererseits machen wir die Erfahrung, dass Lesen u. s.w. 
nur mit dem centralen Theile der Netzhaut möglich ist und wir selbst sehr grosse 
Buchstaben indirect gesehen nicht erkennen können. Wenn wir gleichwohl im 
Stande sind, einen hellen oder dunkeln Punkt, welcher um einen grossen Winkel 
z. B. von 30 0 oder 40 0 von der Augenaxc oder Gesichtslinie entfernt ist , wahr- 
zunehmen und zwar eben so gut von seiner Umgebung zu unterscheiden, wie 
wenn wir ihn fixiren (cf. § 47 u. 48), so müssen besondere Umstände vorhanden 
sein, welche das Wahrnehmen distineter Punkte, oder die Feinheit des Raum- 
sinnes auf der Peripherie der Netzhaut beeinträchtigen. 

Es liegt nahe, als die Ursache dieses undeutlichen indirecten Sehens die 
Accommodations- und Brechungsverhältnisse der Augenmedien anzusehen, denn 
da der Kreuzungspunkt der Richtungslinien oder der hintere Knotenpunkt keines- 
wegs der Mittelpunkt der Netzhautoberfläche ist, sondern vor diesem liegt, so 
werden die von einem Punkte kommenden Strahlen, welche in der Fovea centralis 
nahezu in einem Punkte vereinigt werden, auf den Seitentheilen der Netzhaut um 
so grössere Zerstreuungskreise bilden, je näher das Netzhautstück dem Kreuzungs- 
punkte der Richtungslinien gelegen ist. Indess lassen sich hieraus allein die 
Beobachtungen beim indirecten Sehen nicht erklären, wie wir bald sehen werden, 
und wir müssen daher die Ursache des unvollkommenen Sehens auf der Peripherie 
der Netzhaut in dieser selbst suchen. Zuuächst werde ich die hierher gehörigen 
Thatsachen anführen. 

Zuerst scheint Purkvxk (Beiträge zur Physiologie der Sinne, 1825, II., 
p, 4, Fig. 1.) Versuche zur Bestimmung der Schärfe des indirecten Sehens gemacht 
zu haben, indem er auf einem Gradbogen von Pappe, dessen idealer Mittelpunkt 
im Centrum des Augapfels lag, Stecknadeln aufsteckte und die Deutlichkeit, mit 
der sie erschienen, wenn er eine derselben fixirte, beobachtete. 

Messungen finde ich erst von Hurck (Mümjm'b Archiv 1840, p. 93.) ange- 
geben, welcher Doppelstriche, welche verschiedene Entfernungen von einander 
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hatten , anwendete und bestimmte, wie weit von dem fixirten Punkte sie noch 
unterseheidbar waren. Er fand, dass sie verschwanden bei einem 

Gesichtswinkel der in einer Abweichung 

Distanz der Net2hautbildchen von: vom fixirten Punkte von: 

1'30" %• 
2' 23" 2° 
2' 59" 6° 
5' 46" 8° 
13' 45" 11° 
14' 55" 14° 
21' 55" 20° 
Wenn der Werth 13' 45" richtig ist, so mnss ein Druckfehler in Hubck's 
Tabelle vorliegen, indem es statt 2' 10" heissen muss 2' 1". 

Ausserdem finde ich Messungen von Volkmann (Handwörterhvch der Physio- 
logie, III.. 1., 1846, p. 334), welche in ähnlicher Weise gemacht worden sind. 
Sie geben auf Winkeigrüssen reducirt folgende Werlhe: 

Gesichtswinkel für Abweichung 
die Distanz der Netzhautbildcben : vom fixirten Punkte: 



2' 2" 


0 


3' 43" 


1° 


6' 15" 


2° 


9' 49" 


3° 


10' 35" 


4° 


12' 30" 


5° 


27' 30" 


6° 


1° 40' 


7° 


3° 46' 


8° 



Auch hier muss ein Druckfehler in dem Werthe für 7 0 sich eingeschlichen 
haben und es statt 0,04 Zoll heissen 0,u Zoll. 

Die Abweichungen zwischen Hukck und Volkmann sind ganz enorm : worauf 
das beruht, weiss ich uicht zu erklären. 

Weitere Bestimmungen sind mir nicht bekannt. 

Meine in § 113 angegebenen Beobachtungen scbliessen sich mehr den 
HrECKschen Resultaten an. 

§ 110. Da wir gewöhnt sind, unsere Augenaxen immer auf diejenigen 
Objecte zu richten, welche wir sehen wollen, so erfordert es Uebung seine Augen- 
axen nicht auf das Objeet zu richten, auf welches man seine Aufmerksamkeit 
richtet, und das geschieht ja bei Versuchen über das indirecte Sehen. Um nun 
alle Bewegungen des Auges auszuschliessen, kam Voi.khann (Handwörterbuch der 
Physiologie, III., 2., 1846, p. 335) auf den Gedanken, die Objecte, welche zur 
Untersuchung dienten, durch den elektrischen Funken zu beleuchten. Mein College 
KicuARn Fobrster und ich haben vor einigen Jahren mittelst dieser momentanen Be- 
leuchtung eine Anzahl von Bestimmungen gemacht (Archiv für Ophthalmologie III. 
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2. 1857. p. 1. cf. Hklmiioltz Phyniol. Optik, 1860, p. 21.9.), indem wir annahmen, 
dass die Netzhaut während dieser Beleuchtung unbewegt sei , und untersuchten : 
wie weit von der Sehaxe entfernte Objecte von bestimmter 
Grösse noch erkannt werden können? 

Die Versuche wurden in folgender Weise angestellt : Als die zu erkennen- 
den Objecte dienen Ziffern und Buchstaben, welche in gleich grossen Zwischen- 
räumen auf Papierbogen von 2 Fuss Breite und 5 Fuss Länge gedruckt sind. 
Solche Bogen (Figur 41, A.) können über horizontale Walzen aa, aa, welche 




Fig. 41. 



in senkrechter Richtung zwei Fuss von einander entfernt sind, gerollt werden, 
so dass für jeden Versuch andere, dem Beobachter unbekannte Ziffern und Buch- 
staben eingestellt sind. Die Bogen werden durch den Funken einer sich selbst 
entladenden Kitss'schen Flasche B beleuchtet und durch eine gehörig weite 
schwarze Röhre C, während der Funken überspringt, beobachtet; diese Röhre 
dient dazu, die Stellung des Auges zu sichern, und das Licht des Funkens selbst 
von dem Auge abzublenden. Die Fapierbogen können auf dem Brette cccc 
hin- und hergeschoben und so dem Auge des Beobachters beliebig genähert, 
damit aber der Gesichtswinkel für die Zahlen verändert werden. Das Zimmer 
muss so verfinstert werden, dass die Objecte nur als matte Punkte erscheinen, 
aber nicht finsterer, da sonst das Auge nicht für die Entfernung des Bogens 
aecommodirt werden kann. Der Beobachter giebt sofort, nachdem der Funken 
übergesprungen ist, die erkannten Zahlen oder Buchstaben an, der andere prüft 
deren Richtigkeit und notirt Anzahl und Lage derselben. 
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Wir haben vier Bogen mit Ziffern von verschiedener Grösse und verschiedener 
Entfernung von einander in den zehn verschiedenen Distanzen von 0,1 bis 1 Metre 
beobachtet, und für jede dieser Distanzen 10 — 20 Einzelbeobachtungen gemacht. 

Es wird auf diese Weise bestimmt, auf einem wie grossen Räume der Netz- 
haut Objecte von bestimmter Grösse erkannt werden können. Nennen wir den 
doppelten Winkel zwischen der Gesichtslinie und der Kichtungslinie der äussersten 
richtig erkannten Buchstaben, d. h. den Gesichtswinkel des mit erkennbaren 
Zahlen besetzten Raumes, den Raumwinkel R, und den Gesichtswinkel, für 
die grössten Dimensionen der Buchstaben und Zahlen den Zahlenwinkel Z, 
so ergeben die Versuche ein bestimmtes Verhältniss zwischen dem Zahlenwinkel 
und dem Raumwinkel, welches durch RjZ ausgedrückt werde. 

In der folgenden Tabelle ist eine Uebersicht über die Versuchsresultate ge- 
geben, indem in der ersten Colnmne die Entfernung der Objecte vom Auge = £, 
in den daneben stehenden Columueu die erhaltenen Zahlenwinkel und Raum- 
winkel angegeben sind, und zwar für jeden Bogen, mit Ausnahme des einen, bei 
dem die Zahlen und Buchstaben dieselbe Grösse hatten, wie auf Bogen I. 



Tabelle XXX VII. 



E 


Bogen I. 
Dm. der Zahlen - 


26 Mm. 


Bogen II. 
Dm. der Zahlen = 13 Mm. 


Bogen III. 
Dm. der Zahlen = 7 Mm. 


z 


Ii 


RfZ 


z 


R 


R;Z 


z 


R 


RZ 


1 11. 


1 

1°29' 


10° 58' 


7,4 


0° 44' 


8° 20' 


11,3 








0,96 


1" 33' 


9° 20' 


6 








0° 26' 


5" 22' 


12,9 


0,8 








0° 55' 


10° 24' 


11,3 


0° 30' 


6" 26' 


12,9 


0,7 


2" 7' 


12« 40' 


6 


1" 3' 


11° 52' 


11,3 


0" 34' 


7"21' 


13 


0,68 


2" 10' 


13" 6' 


6 














0,6 


2° 27' 


18° 12' 


7,4 


1° 14' 


14° 48' 


12 


0" 40' 


8° 34' 


12,9 


0,5 


2° 58' 


18° 4' 


6 


1° 29' 


16° 36' 


11,2 


0° 48' 


7" 46' 


9,7 


0,4 


3° 42' 


27° 2' 


7,3 


1° 52' 


20° 38' 


11 


1° 


14" 28' 


14,5 


0,31 


4° 44' 


34« 26' 


7 














0,3 








2° 29' 


27" 18' 


11 


1° 20' 


17" 4' 


12,9 


0,25 














1°36' 


20" 26' 


12,9 


0,21 


6° 51' 


40" 36' 


7,3 














0,2 








3° 43' 


32" 34' 


8,8 


2° 


27" 14' 


13,5 


0,1 

I 


14° 33' 

1 


61° 54' 


4,2 


7° 24' 


60" 40' 


8,2 









Im Ganzen ergiebt sich aus der Tabelle, das», je grösser der Zahlenwiukel 
ist, um so grösser auch der Raumwinkel wird, d. b. je grösser der Winkel 
ist, welchen die Richtungslinie ei nes 0 bjectes mit der Gesichts- 
linie bildet, um so grösser muss der Gesichtswinkel für das 
Object sein, wenn es erkannt werden soll. 
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Dieses Resultat ergiebt sich namentlich , wenn man die Versuche mit ein- 
und demselben Bogen in Betracht zieht, denn die Verhältnisszahlen RjZ differiren 
bei ein und demselben Bogen sehr wenig von einander mit Rücksicht auf die 
unvermeidlichen Fehlerquellen dieser Versuchsmethode. 

Die Fehlerquellen liegen erstens darin, daas die Ziffern in grossen Zwischen- 
räumen von einander gedruckt sein mussten, nämlich von ungefähr 40 Mm. 
Distanz in horizontaler und vertikaler Richtung und etwa 56 Mm. in diagonaler 
Richtung, wodurch die Raumwinkel leicht um die entsprechende Anzahl von 
Graden zu klein werden können, indem auf diesem ganzen Räume überhaupt keine 
Zahl sich befand ; gleichwohl ist es wegen des Behaltens der Zahlen im Gedächt- 
niss noth wendig, die Zwischenräume zwischen den Zahlen gross zu machen. 
Zweitens sind verschiedene Ziffern und Buchstaben nicht gleich leicht erkennbar. 
Drittens kann der Werth R durch schlechte Accominodation des Auges, Unauf- 
merksamkeit, Gedächtnissfehler und dergleichen vermindert werden. Es sind 
desshalb in der Tabelle nur diejenigen unserer Beobachtungen zu Grunde gelegt, 
wo wir die grösste Anzahl von Objecten erkannt hatten, da eine im Verhältnis» 
zur Leistung unserer Netzhaut zu grosse Anzahl nicht angegeben werden konnte, 
weil sowohl Augenbewegungen, als das Errathen von Ziffern ausgeschlossen ist. 

Trotz dieser Fehlerquellen ergeben die Versuche mit Evidenz, dass zwar 
bei gleicher wirklicher Grösse der Zahlen das Verhältniss des Zahlenwinkels zum 
Raumwinkel nahezu constant ist, dass aber bei constantem Gesichtswinkel 
der Zahlen kleine nahe Zahlen auf einem grösseren Theile der 
Netzhaut erkannt werden, als grosse ferne Zahlen. Dieser Satz er- 
giebt sich theils wenn man die Verhältnisszahlen der 3 Bogen mit einander ver- 
gleicht, theils wenn man die gleichen Werthe der Zahlenwinkel mit den gefundenen 
Werthen der Raumwinkel verschiedener Bogen vergleicht. So findet sich für 
Z= 1° 29' auf Bogen I. R = 10° 58' auf Bogen IL, R= 16° 36', ferner 
für Z = 1 0 33 ' auf Bogen I. R = 9 0 20 ', auf Bogen III. R = 20 0 26 ', ferner 
für Z=2° 28' auf Bogen I. 18° 12', auf Bogen II. 27° 18' u. s. w. 

Dieses räthselhafte Verhältniss musste zunächst in anderer Weise untersucht 
werden, welche eine genauere und zuverlässigere Prüfung möglich machte, lndess 
ist dasselbe in einer späteren Versuchsreihe von mir bestätigt worden. (Moi.e- 
schott Untersuchungen IV. f 1857, p. 17.) 

§ 111. Diese Versuche wurden bei dauernder Beleuchtung angestellt, ein 
markirter Punkt fixirt und das Object so weit von demselben zur Seite geschoben, 
bis es nicht mehr deutlich erkannt werden konnte ; dem Objecte wurden verschie- 
dene Entfernungen vom Auge gegeben. 

Zur Untersuchung diente der Apparat, welcher in Figur 42 dargestellt ist. 
In ein Statif a von Holz ist eine Stahlstange eingesehraubt, die mit den 3 Char- 
nieren b, 1, 2, 3 artikulirt , so dass der über den Charnieren befindliche Theil 
des Apparats gehoben, gesenkt, horizontal, vertikal, diagonal durch Schrauben 
festgestellt werden kann, ohne dass sich der Drehpunkt der Hülse c aus dem 
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Lothe des Statifs entfernt. Der Theil über den Charnieren geht iu eine runde 
Axe d aus, um welche sich die Hülse c drehen kann. Die Hülse kann durch eine 
darüber befindliche Flügelmutter bei d festgeschraubt werden. In A befindet 




Fig. 42. 



sich das Auge des Beobachters. An dieser Hülse ist die etwas über 1 Metre 
lange Stahlstange cf befestigt , welche von gehöriger Festigkeit und Härte sein 
muss; sie ist in Decimeter 1 bis 10 getheilt. Auf ihr kann das in einer Zwinge 
befestigte Object O hin- und hergeschoben und in einer beliebigen Entfernung 
von c eingestellt werden. Unmittelbar hinter O befindet sich der zu fixirende 
Punkt F, welcher an der Stange Fg befestigt ist, und durch Verschieben der 
Stange an dem Statif hn gleichfalls der Hülse e oder dem in A befindlichen Auge 
beliebig genähert oder von ihm entfernt werden kann. An der Stange cf in i 
befindet sich ein Index, der bis dicht an den darunter befindlichen Transpor- 
teur Tp reicht. Er giebt den Winkel an, welchen die Richtungslinie des Objectes 
mit der Gesichtslinie bildet. Man sieht, dass durch Drehen der Hülse c um die 
Axe d das Object O von dem fixirten Punkte F zur Seite bewegt werden kann, 
und zwar von 0 0 bis 90 °, und dass die Punkte F und O in beliebigen Entfer- 
nungen von 1 Metre bis 0,2 Metre vom Auge eingestellt werden können; dass 
endlich durch Stellen des Charnicrs das Object in verschiedeneu Meridianen 
bewegt werden kann. 

Als Objecto habe ich schwarze Quadrate, deren Entfernung von einander 
gleich der Seite des Quadrates ist, auf weissem Papier benutzt und zwar Quadrate 
von 20 Mm. Seite, von 8 Mm. Seite und von 4 Mm. Seite, welche also bei einer 
Entfernung von respective 1000, 400 und 200 Mm. denselben Gesichtswinkel 
▼on 1 0 8 ' gaben. Dem entsprechend war die Grösse des weissen Papiers. Bei 
den Beobachtungen muss das Auge immer dieselbe Stellung zum Apparat haben, 
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was it'h dadurch erreicht habe, das» ich einen bestimmten Ort des Gesichts an 
die Sehraube d legte, wo das Auge sich über dem Drehpunkt der Hülse c und 
in einer Ebene mit dem fixirten Punkte und dem Zwischenräume der beiden 
Quadrate des Objects befand. Der Punkt F musa sicher und anhaltend fixirt 
und dabei die Aufmerksamkeit auf das indirect gesehene Objeet gerichtet sein, 
wozu einige Uebung erforderlich ist; das Objeet wird dann allmühlig von aussen 
oder innen nach dem fixirten Punkte hin geschoben und au der Stelle arretirt, 
wo die Quadrate eben als distinet wahrgenommen werden. Die Hauptschwierig- 
keit für die Beobachtung liegt in der Unsicherheit des Urthcils darüber, ob man 
einen oder zwei Punkte sieht, und es bleibt auch hier, wie bei allen derartigen 
Grenzbestimmungen, nur übrig, Bich einer möglichst grossen Constauz des Urthcils 
zu beHeissigen. 

Für den horizontalen Meridian der^ Netzhaut haben nun die Versuche 
Folgendes ergeben: der Winkel, innerhalb dessen die Quadrate distinet gesehen 
werden (Kaumwinkel) beträgt im Mittel von 4 Beobachtungsreihen 

für die Quadrate von 20 Mm. in 1000 Mm. Eutfernung 39° 

8 * * 400 * * 54° 

* 4 ' » 200 ' * 67° 

wo also der Gesichtswinkel für die Quadrate (Zahlenwinkel des vorigen Para- 
graphen) immer = 1 0 8' ist. 
Ferner ist der Raumwinkel 

für die Quadrate von 8 Mm. in 800 Mm. Entfernung 35 0 
* 4 * « 400 * * 43° 
wo der Gesichtswinkel für die Quadrate = 0 0 34 ' ist. 

Figur 43 zeigt die Differenzen in 
dein Verhältnis« der Raumwinkel für 
die verschiedenen Entfernungen, nach 
der 3. Beobaehtungsreihe, indem F\ 
F" , F" 1 die fixirten Punkte bedeuten, 
die Bogen den Raumwinkeln für die 
äussere und innere Seite des horizon- 
talen Meridians auf den äussern Kaum, 
nicht auf die Netzhaut bezogen ent- 
sprechen. Je näher das Objeet bei 
gleichbleibendem Gesichtswinkel dem 
Auge ist, um so grösser wird der Kaum- 
winkel. 

Werden ferner die drei beschriebe- 
nen Objecte, jedes in den Entfernungen 
von 200, 400, 600, 800, 1000 Mm. 
mit dem Apparate beobachtet, so zeigt sich, dass zwar mit der Vergrösserung 
der Gesichtswinkel der Abschnitt des deutlichen Sehens grösser wird , daBs aber 




* lndircctes Sehen naher und ferner übjecte. 243 

das Verhältnis zwischen diesen beiden Grössen, dem Raumwinkel und dein Ge- 
sichtswinkel für das Object, ein ganz verschiedenes ist. Auf der folgenden 
Tabelle XXXVT1I. sind die Resultate von 2 Beobachtungsreihen zusammengestellt 
und zwar für den horizontalen Meridian; der angegebene Kaumwinkel ist die 
Hümme der beiden von der Gcsichtalini« bis zur inneren Uiclit mgstinie des Ubji«e»3 
gehenden Winkel. 

Tabelle XXXVIII. 



Etitreinung. n 


Gesichtswinkel J 


Kenbaehtuiigsrcihi' III. 


]fc>ebachtuii£srrihc IV. 


der 
Objecto. 


lür 

die Objecto. J 


Raum- 

Winkel. h!A 


Raunt- 
winkcl. 


nz 


I. Quadrate von 20 lim. Seite und Distanz. 


1000 Mm 
800 
600 
400 
200 


1° 8' 
1" 26' 
1« 54' 
2° 62' 
5« 43' 

1 


46° 
49° 
68° 
76« 
100° 


40 
34 
30 
26 
17,5 


38° 
51° 
69° 
66° 
96° 


34 
36 
31 
23 
17 




II. Quadrate von 8 Mm. Seite und Distanz. 




1000 Mm. 
800 
600 
400 
200 


0° 27' 
0" 34' 
0" 45' 
1» 8' 
2" 7' 

, 


22° 
35° 
45" 
67» 
82« 


49 
46 

56 
60 
36 


22° 
32° 
48« 
58» 
74» 


49 

56 
64 

50 
32 



III. Quadrate von 4 Mm. Seite und Distanz. 



100') Mm. 


0" 13' 


13» 30' 


62 


17° 


80 


800 


0» 17' 


16» 


56 


20" 


70 


tiOO 


0» 23' 


27« 


70 


27» 


70 


400 


0» 34' 


43" 


76 


44» 


77 


200 


1" 8' 


67» 


59 


| «. 


60 



Berechnet man die Mittelzahlen aus den 7?/Z-Werthen , so erhält man für 
die grössten Quadrate .}2, für die mittleren 47, für die kleinsten 64, während 
für den Gesichtswinkel des Objects = 1 " 8' die Ä/Z-Werthc sind = 40, = 50 
und = 69. Wir finden also ein ähnliches Vcrhältniss, wie für die Versuche 
mit der momentanen Beleuchtung und den Buchstaben: nämlich dort war für 
die grössten Zahlen von 26 Mm. Dm. die Mittelzahl der JijZ-Werihe = 7, für 
die mittleren Zahlen von 13 Mm. Durchiu. = 11, für die kleinsten Zahlen von 
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7 Mm. = 13. Die iu der vorliegenden Versuchsreihe angewendeten Doppel- 
Quadrate ergeben statt 7 : 11 : 13 
das Verhältniss 7 : 10 : 14 
also eine Uebereinstiminung, wie sie bei so gänzlich veränderter Versuchsweise 
nur irgend erwartet werden kann. Inden zeigen sich doch in den vorliegenden 
Versuchen beträchtliche Schwankungen , für die ich aber keine Erklärung finde, 
und sie daher als Fehler, welche von der Schwankung des Urtheils, der Auf- 
merksamkeit u. s. w. bedingt sind, ansehen muss. 

Im Allgemeinen bestätigen die Versuche das oben gefuudene Resultat, dass 
bei gleichem Gesichtswinkel kleine nahe Objecto auf einem grösseren Theile der 
Netzhaut distinet wahrgenommen werden, als entfernte grosse Objecto, und dass 
für ein und dasselbe Object ein ziemlich constantes Verhältniss zwischen der 
Grösse des Gesichtswinkels und der Ausdehnung, in welcher das Object distinet 
wahrgenommen wird, stattfindet, dass dagegen bei gleicher Entfemung des Ob- 
jects die Ausdehnung, in welcher das Object distinet wahrgenommen wird, weniger 
zunimmt als der Gesichtswinkel des Objecto. 

Zur Erklärung dieser räthselhaften Erscheinung hatte ich früher (Mole- 
schott, Untersurhungen IV., p. 33) die Annahme gemacht, dass bei derAccommo- 
dation für die Ferne eine Verschiebung der Stäbchenschicht stattfände und da- 
durch der Gang der Lichtstrahlen beeinträchtigt würde, eine Annahme, welche 
Czkrmak zur Erklärung des Accommodationsphosphens (Archiv für OphÜudnwlogie 
VIT., /., IMW., p. 1.5'2) adoptirt hat. Man könnte wühl auch daran denken, 
dass die Accomrnodation der brechenden Medien für die peripherischen Kegionen 
der Netzhaut eine unvollkommenere sei beim Sehen in die Ferne als beim Sehen 
in die Nähe. Versuche, die ich hierüber angestellt habe, haben kein bestimmtes 
Resultat geliefert, denn die Accomrnodation für die mehr peripherischen Theile 
der Netzhaut ist so unvollkommen, dass wenn z. B. die Richtungsliuie von 
Quadraten, welche 10 Mm. Seite und Distanz haben, und 200 Mm. vom Auge 
entfernt sind, 15° von der Gesichtslinie abweicht, es kaum einen Unterschied 
in der Deutlichkeit macht, ob man auf 200 oder auf 600 Mm. aecommodirt; erst 
bei der Accomrnodation für grössere Ferne werden die Objecte merklieh undeut- 
licher. Durch die mit der Accomrnodation des Auges verbundene Verrückung 
des Knotenpunktes lassen sich die Resultate auch nicht erklären, da ja gerade 
umgekehrt der hintere Knotenpunkt bei der Accomrnodation für die Feme weiter 
nach vorn rückt, das Netzhautbild mithin grösser wird. 

§ 112. Bei den Versuchen mit momentaner Beleuchtung war es Fokrstkr 
und mir auffallend, dass wir in horizontaler Richtung mehr Zahlen auf den 
Bogen (Figur 4 1) erkennen konnten, als in v e r t i k a 1 e r Richtung. Eine genauere 
Untersuchung darüber, wie die Wahrnehmungsfähigkeit der Netzhaut in ver- 
schiedenen Meridianen abnimmt, lässt sich mit momentaner Beleuchtung 
nicht ausführen, wohl aber lässt sich dieses Verhältniss bei dauernder Beleuch- 
tung ziemlich genau ermitteln. Zu den Versuchen dient der in Figur 42 oder 



Das indirecte Sehen in verschiedeneu Meridianen der Netzhaut. 



245 



der in Figur 44 abgebildete Apparat; will man nun die nächsten Regionen um 
die Fovea centralis unterauchen , so kann man statt des Bogens auch eine grade 
Tafel benützen, welche statt des Bogens die Tangente repräsentirt; eine solche 




Fig. 44. 



Tafel ist in den von Foerbteb und mir angestellten Beobachtungen benutzt worden. 
Das Verfahren besteht nun darin, dass man wie in den § 56 beschriebenen Ver- 
suchen den Bogen oder die Tafel in einen bestimmten Meridian einstellt und 
auf ihr das Object (zwei schwarze Punkte oder Quadrate) vom fixirten Punkte, 
dem Centrum, allmählig nach der Peripherie schiebt, und dabei ununterbrochen 
und sicher den Punkt / fixirt Bei dieser Methode ist die Entfernung des Auges 
von dem fixirten Punkte immer dieselbe, durch das allmählige Verschieben lässt 
sich die Grenze der Wahrnehmbarkeit ziemlich genau finden, die Meridiane lassen 
sich genau einstellen, und die sehr einfachen Objecte lassen eine Täuschung nicht 
befürchten. Schwierigkeiten machen nur das anhaltende Fixiren und die Beur- 
theilung, ob man einen oder zwei Punkte wahrnimmt — eine Schwierigkeit, 
welche allerdings nur dem einleuchtend sein wird, welcher selbst Messungen an 
den Grenzen der Wahrnehmbarkeit ausgeführt und sich gewöhnt hat, selbst 
Oberrichter seiner eignen Urtheile zu sein. 

Die Resultate unserer Messungen mit schwarzen runden Scheiben von 
2,6 Mm. Durchmesser in einer Distanz von 14,5 Mm. von einander auf weissem 
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Papier zeigt Figur 45 und zwar für 8 Meridiane oder 16 von der Fovea centralis 
ausgehende Radien. Die ausgezogene Grenzlinie der Kadiivectoren bezieht sieh 
auf die Grenzpunkte meiner Augen, die punktirte Linie auf die Grenzpunkte in 
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Fig. 45. 



Fokhstkr's Augen. Die Figuren sind auf den äusseren Raum bezogen, würden also, 
auf die Netzhaut bezogen, umzukehren sein, und ebenso die Buchstaben A, /, O, U, 
für Anssen, Innen, Oben, Unten. Die Kadiivectoren sind auf ein Fünftel ihrer Länge 
reducirt. (In Gkaefe's Archiv III., 2 , p. 19, steht in Folge eines Schreibfehlers „ein 
Viertel"; was II klm iiultz, Phystologinrhc Optik, p. 221, richtig monirt und verbessert 
hat.) Die Fähigkeit, zwei Punkte distinct wahrzunehmen, nimmt da- 
her in den verschiedenen Meridianen der Netzhaut sehr ungleich ab 
und ist für jedes Auge verschieden. Wir haben beim Farbensinn \uFigur20 
etwas Aehnliches gefunden, wenn auch nicht in so hohem Grade wie hier. Dass 
Beobaehtungsfehlcr hierbei eine bedeutende Rolle spielen, glaube ich nicht, denn 
wir hatten im sicheren Fixiren des Centruins und Aufmerken auf das indirect 
gesehene Object eine ziemliche Uebung gewonnen und eine Reihe anderer Ver- 
suche mit Übjecten von anderer Grösse haben ganz aualoge Abweichungen von 
der Kreisform geliefert {Archiv für Ophthalmologie, III., 2., p. 21 und 22). Da- 
gegen dürften wohl auch in diesen Bestimmungen die Netzhautgefässe grosse 
Differenzen hervorbringen, indem sie eine Zerstreuung der Lichtstrahlen erzeugen 
(cf. § 57, p. 123). Endlich scheinen ausser dem MAKiorrK'scben blinden Flecke auch 
noch andere kleine blinde Flecke auf der Netzhaut vorzukommen, welche natürlich 
die Wahrnehmung gleichfalls beeinträchtigen würden. Dass übrigens abgesehen 
von diesen Störungen eine gleichmässigc Abnahme der Wahrnehmungsfähigkeit 
vom Gesichtspunkte der Netzhaut nach ihrer Peripherie stattfinde, ist eine An- 
nahme, für die sich kaum ein anderer Grund, als ein gewisser angeborener oder 
anerzogener Schematismus angeben lassen dürfte. 

§ 11 3. Sowohl bei den Versuchen mit momentaner Beleuchtung, wie bei 
den in § 111 in Tabelle 38 zusammengestellten Versuchen bei constanter Be- 
leuchtung hat sich da« Resultat ergeben, dass die Grösse des Bogens, innerhalb 
dessen die distinete Wahrnehmung der Objecto möglich ist, zunimmt mit der Ver- 
grösserung des Gesichtswinkels für das Object. Es ist die Frage, ob hier 
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wenigstens für ein und denselben Netzhautmeridian ein bestimmtes Verhältniss 
zwischen übjectswinkel und Kaumwinkcl nachweisbar ist. Die von Foekster und 
mir benutzten Objecte sind in Figur 40' abgebildet und jedes Object in derjenigen 




/ 2 3 >; j ff 

Fig. 46. 



Entfernung von dem fixirten Punkte F augebracht , in welcher die Punkte noch 
distinct wahrgenommen werden konnten. Die Entfernungen der Objecte vom fixirten 
Punkte Fl, F2, F3, F4, FJ, F0\ sind die Mittel sämmtlicher Entfernungen, welche 
bei allen vier Augen in je acht verschiedenen Meridianen für das betreffende 
Paar von Punkten an dem Apparate eingestellt worden waren. Die Punkte bei 5 
haben für die Bestimmungen der Grenzpunkte in Figur 45 gedient. Die folgende 
Tabelle XXXIX. enthält die Zahlen, nach denen Figur 40 gezeichnet ist. 



Tabelle XXXIX. 



Entfernung 


Durchmesser 


Mittlerer 


Nummer 


der Punkte 


der 


Abstand vom 


des 


von einander. 


Punkte. 


Centrum. 


Punktes. 


3,25 Mm. 


1,25 Mm. 


31 Mm. 


1 


6,5 t 


2,5 * 


50 * 


2 


9,5 * 


3,75 


55 t 


3 


12 


1,25 : 


60 i 


4 


14,5 * 


2,5 ' 


65 c 


5 


20,5 : 


3,75 i 


77 : 


6 









Man sieht aus Figur 46, dass nicht allein die Distanz der Punkte von ein- 
ander bestimmend ist für die Grösse des Raumwinkels, sondern auch die Grösse 
der Punkte selbst; denn die Linien FU und Fh, welche an den äusseren Grenzen 
der Punkte hin gezogen sind, geben eine ganz andere Figur, als Linien, welche 
an dem inneren Rande der Punkte hin gezogen werden , wie Fg und Fd, und 
doch kann nur die Distanz der inneren Ränder der Punkte oder höchstens die 
Distanz ihrer Centra als das Maass ihrer Entfernung von einander angesehen 
werden. Da die angewendeten Punkte grosse Variationen darbieten, so wendete 
ich in einer späteren Versuchsreihe, welche mit dem in Figur 42 dargestellten 
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Apparate angestellt wurde, schwarze Quadrate auf weissem Grunde an, bei denen 
theils die Seite des Quadrats gleich der Distanz derselben war, und zwar 1, 2, 
5, 10, 20 Mm., theils die Seite des Quadrates constant = 2 Mm., die Entfernung 
der Quadrate aber wie dort = 1, 2, 5, 10, 20 Mm. war. Ich gebe hier die 
Zahlen, welche ich für die äussere Hälfte des horizontalen Meridians meines 
linken Auges gefunden habe. Die Entfernung der Objecte vom Auge betrug 
immer 1 Metre, und ich bestimmte den Punkt , wo die Quadrate von der Peri- 
pherie nach dem Centrum geschoben unzweifelhaft als zwei erkannt wurden. 

In der ersten Columne der Tabelle XL. sind unter Objecto/' inkel die Ge- 
sichtswinkel für die Seite des Quadrats, welche gleich der Distanz der 
beiden Quadrate von einander ist, verzeichnet; daneben unter Raumwinkel ist 
der von der Gesichtslinie oder Sehaxe und der Kichtungsliuie, in welcher die 
Quadrate eben noch als zwei erkannt wurden, eingeschlossene Winkel zu ver- 
stehen; in der dritten Columne sind die Raumwinkel verzeichnet, welche gefunden 
wurden für Quadrate von 2 Mm. Seite oder 3' 27" Gesichtswinkel in den 
Distanzen von einander, welche in der ersten Columne stehen. 



Tabelle XL. 



Objectswinkel. 


Raumwinkel 


Rnumwinkel 
für 

Objectswinkel 
=-3' 27" 


3' 27" 


2° 


2" 40' 


6' 53" 


3° 30' 


3° 30' 


17' 11" 


8° 


5° 


34' 22" 


11° 


7° 


1» 9' 


17° 


8° 30' 



Daraus geht nun evident hervor, dass nicht allein die Distanz zweier 
Objecte maassgebend ist für die Grösse des Netzhautstückes, auf dem sie unter- 
schieden werden können, sondern auch die Grösse derObjeete selbst 
— das ist aber dasselbe Resultat, was wir auch beim direeten Sehen in § 105 
gefunden haben, dass nämlich die Deutlichkeit des Objectes maassgebend 
ist für die Distanz, in welcher zwei Objecte von einander unter- 
schieden werden könneu. 

Ich habe ferner auch die Sichtbarkeit von Linien im Verhältniss zu 
Quadraten untersucht und gefunden, dass Linien von gewisser Breite auf 
einem grössereu Räume der Netzhaut unterschieden werden können, als Quadrate 
deren Seite gleich der Breite der Linien ist. Die folgende Tabelle enthält die 
gefundenen Werthe für die Raumwinkel von Linien, deren Breite = 1 Mm. und 
= 2 Mm., deren Länge = 20 Mm. betrug und welche gleichfalls aus einer Ent- 
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fernung von 1 Metre an dem Apparate Figur 42 beobachtet wurden. Die Linien 
standen vertikal und die Raumwinkel der folgenden Tabelle gelten für die äussere 
Hälfte des horizontalen Meridians meines linken Auges. 



Tabelle XLI. 



Gesichtswinkel 
für die 
Distanz der 
Linien. 


Raumwinkel. 


Ltnlm von 1 Mm. 


Linion von 2 Mm. 


Oesiehtsvr. - 1' 48". 


Gesichtsir. - 3' 27". 


3' 27" 


4° 


8° 


6' 53" 


c° 


10° 


17' 11" 


7° 30' 


12° 


34' 22" 


8° 30' 


12° 30' 


1« 9' 


10° 30' 


13° 



Im Ganzen ist also auch hierin ein ähnliches Verhalten zwischen indirectem 
und directem Sehen zu erkennen, da auch hier die Raumwinkel für Linien durch- 
weg grösser sind, als für Quadrate, deren Seite gleich der Breite der Linien ist. 
Zugleich geht aber aus einem Vergleiche der Tabellen XL. und XLI. recht deut- 
lich hervor, wie gross der Einfluss des Objectes für die Bestimmung des Raum- 
winkels ist, und wie sehr das Verhältniss zwischen dem Gesichtswinkel für das 
Übject und dem Raumwinkel abhängig ist von der Beschaffenheit des Objectes. 
Wenn wir bei dem Centrum schon Schwierigkeiten fanden, den kleinsten Ge- 
sichtswinkel, unter dem zwei Objecte unterschieden werden können, ein für alle 
Mal zu bestimmen, so ist eine solche allgemeine Bestimmung für das indirecte 
Sehen ganz illusorisch. 

§ 114- Wenn wir sehen, dass die Feinheit der Wahrnehmung oder des 
Raumsinnes von dem Gesichtspunkte der Netzhaut nach dem Aequator des Auges 
hin allmählig abnimmt, so ist nun die Frage, ob die Befunde durch die Be- 
schaffenheit der Netzhaut oder durch die Strahlenbrechung im Auge hervor- 
gebracht werden. 

Volkmanx (Handwörterbuch der Physiologie, III., /., 334) sagt in dieser 
Hcziehung: Die unverhällnissmässig schnelle Abnalvme des Distinctionsvermögens 
in den seitlichen Theilen des Gesichtsfeldes berulit im wesentlichen wohl auf 
optischen Gründen, nicht auf einer Verminderung des Empfindungsvermögens. 
E. H. Weher ist (Leipziger Berichte, 1852, II, p. 134) entgegengesetzter Ansicht, 
denn er fand an dem Auge eines weissen Kaninchen, das auf der hinteren Fläche 
desselben entstehende Bild noch so scharf, dass er mit unbewaffnetem Auge nicht 
bemerken konnte, dttss e* verwaschen und undeutlich geteesen wäre. Ueberhaupt 
sei nicht die äusserste Schärfe des Bildes auf der Retina erforderlich, um Ge- 
stalten zu erkennen, denn wenn man kleinste Pariser Druckschrift in 1 j % Pariser 
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Zoll Entfernung vom Auge durch einen Nadelstich in schwarzem Papier betrachte, 
so könne man sie noch deutlich lesen. 

Um zu prüfen, ob bei den von uns angewendeten Objecten Figur 46 die 
Undeutlichkeit des Netzhautbildes daran Schuld gewesen sei, dass wir die Funkte 
nicht mehr distinct wahrnehmen konnten, verfuhren Foerstkk und ich in folgen- 
der Weisse. Einem chloroformirten weissen Kaninchen wurde ein Augapfel 
exstirpirt, derselbe möglichst von Fett und Bindegewebe befreit, und hinter einen 
schwarzen Schirm gebracht, in welchem zwei Löcher von derselben Grösse und 
Entfernung von einander, wie die Punkte, Figur 46, No. 6, ausgeschlagen waren, 
durch die das helle Tageslicht einfiel. Befand sich der Augapfel des Kaniuchens 
0,2 Metres von dem Schirm und Hessen wir durch Drehen des Bulbus das Bild 
der beiden Löcher auf verschiedene Gegenden der hintern Oberfläche des Bulbus 
fallen, so fanden wir es überall so scharf, dass noch mit blossem Auge die zwei 
Funkte distinct wahrgenommen werden konnten. Wir entfernten den Bulbus bis 
0,7 Metres von den beiden Löchern im Schirm, und konuten nun mit blossem Auge 
oder mit der Lupe nicht mehr zwei Funkte erkennen. Als wir aber den Aug- 
apfel bei dieser Entfernung von dem Objecte in die Oeffnuug des Objecttisches 
eines Mikroskops brachten, und mittelst des Planspiegels ein Bild von dem Ob- 
jecte auf der hintern Oberfläche des Bulbus entwerfen Hessen: so erkannten wir 
bei einer 30 maligen Vergrösscrung die zwei Funkte durch Chorioidea und Sklera 
hindurch auf der ganzen hintern Hemisphäre des Augapfels distinct. Dasselbe 
Resultat lieferte das andere Auge des Kaninchens. Wenn nun bei dem ausge- 
schnittenen, nicht aecommodirten Kaninchenauge das Netzhautbild noch so deutlich 
ist, so ist wohl anzunehmen, dass in den erwähnten Beobachtungen mit intactem 
Auge die Unmöglichkeit der distineten Wahrnehmung nicht von der UndcutHch- 
keit des Netzhautbildes oder von optischen Ursachen herrühren könne, sondern 
in den Eigenschaften der Netzhaut begründet sein müsse. Hiermit ist nun auch 
die Qualität des Undeutlichwerdens der Objecte nach der Peripherie hin ganz in 
Uebereinstiminung. Denn wären Zerstreuungskreisc die Ursache, dass die beiden 
Punkte nicht mehr distinct wahrgenommen werden können, so hätten diese an 
scheinbarer Grösse zu, an Intensität der Schwärze abnehmen müssen, so wie sie 
sich von der Gesichtsliuie entfernten. Die Punkte No. 4 in Figur 46 hätten also 
an der Grenze der Wahrnehmbarkeit als ein paar graue Scheiben von fast 10 Mm. 
Durchmesser erscheinen müssen, die sich mit ihren Bändern berührt oder ge- 
deckt hätten. So erscheinen zwei indirect gesehene Punkte nie. Das Object er- 
scheint vollkommen schwarz , nicht verwaschen , aber dennoch ist seine Form 
nicht erkennbar. — Andrerseits können Objecte in der Nähe des Gesichtspunktes 
wegen unvollkommener Accommodation des Auges mit grossen Zerstreuungs- 
kreisen und grauen Rändern erscheinen und doch ist man im Stande, ihre Form 
zu erkennen. 

Wenn also die Wahrnelmibarkeit der Objecte beim indirecten Sehen nicht 
durch die Strahlenbrechung im Auge bedingt wird, so muss sie von der Netzhaut 
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oder dem Sensorium abhängig sein. Wir werden uns dann die Wahrnehmungs- 
fähigkeit der Netzhaut analog der Wahrnehmungsfähigkeit der Haut zu denken 
haben: wie wir auf unserer Körperoberfläche Stellen finden, an denen wir zwei 
Punkte, die nur 1 Mm. weit von einander entfernt sind, distinct wahrnehmen 
können, während an andern Stellen der Haut die Distanz der Punkte über 30 Mm. 
betragen muss; so werden wir im Gesichtspunkte oder der Fovea centralis der 
Netzhaut Punktpaare unter 2' Gesichtswinkel Distanz distinct wahrnehmen können, 
am Aequator der Netzhaut aber erst bei einer Distanz von 5° oder 10° Ge- 
sichtswinkel. 

Wir finden weiter noch die Analogie zwischen Haut und Netzhaut, dass 
beide so ziemlich in ihrer ganzen Continuität empfindlich für Tast- respective 
Lichteindrücke sind, und dass in dieser Beziehung namentlich für die Netzhaut 
nur geriuge Differenzen in den verschiedenen Regionen obwalten. Je mehr wir 
uns daher von dem Gesichtspunkte der Netzhaut entfernen, um so mehr tritt die 
Verschiedenheit der physiologischen Punkte und der Empfindungskreise (s. § 104) 
hervor, indem erstere nahezu constant auf der ganzen Ausbreitung der Netzhaut, 
letztere von sehr verschiedener Grösse sind. Dieser physiologische Befund postu- 
lirt eine anatomische Anordnung der leitenden Apparate, wie sie E. H. Wkbkk 
aufgestellt hat, vermöge deren mehrere Netzhautelemente zu nur einer Faser 
gehen, welche die Erregung zum Sensorium leitet; innerhalb des Gebietes einer 
Faser kann dann zwar ein Lichteindruck von minimaler Grösse empfunden, aber 
nicht von einem anderen Lichteindrucke unterschieden werden, sondern beide 
können sich nur zu einem Eindrucke summiren. Siehe E. H. Weber Leipziger 
Berichte 1852, p. 103. 

§ 115. Volkmann und E. H. Weber (Wagner's Handwörterbuch III. 2. 
p. 528) stimmen darin überein, dass die Grösse der Empfindungskreise einen 
Einfluss habe auf den Maassstab, womit wir den erfüllten Raum messen und 
Volkmann zieht den ganz richtigen Sclduss, die Haut schätze die Grösse der Ob- 
jecte so, dass sie die Grösse der letzten ilir wahrnehmbaren Distanz als Maassein- 
heit annehme. Nenne man die Maasseinlieit x, so sei die Grösse eines Zolles für die 
Fingerspitze = 12 x, für eine Stelle in der mittleren Gegend des Armes = 1 .r, 
denn jede Stelle der Haut gehe einem betasteten Objecte so viel mal die Grösse x, 
als sie Stellen enthalte, die das x als gesondertes zu unterscheiden im Stande seien. 
Dasselbe würde für die Netzhaut gelteu, wie Wkhkb daselbst ausführt. Der directe 
Versuch bestätigt Volkmasn's Annahmen für die Haut vollkommen, denn wenn 
ich eine Kante von 20 Mm. Länge bei geschlossenen Augen auf die Finger- 
spitzen, dann auf den Handteller, dann auf den Vorderarm anlegen lasse, so 
halte ich ganz unzweifelhaft eben dasselbe Object auf der Fingerspitze für 
grösser, als auf dem Handteller, und hier wieder für grösser als auf dem Vorder- 
arm. Wenn Herino (Beiträge zur Physiologie 1861 I, p. 21) behauptet, es folge 
daraus, dass uns eine Zirkelspitzenentfernung von einer Elle auf der Rüclenhaut 
eben so gross erscheinen müsse, als eine Zirkelxpitzenentfernung von l j 2 Zoll an/ 
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der Zungenspitzeniiaut, und da das nicht der Fall ißt, Volkmann's Ansicht als 
abgethan ansieht, so kann ich ihm nicht beistimmen. Denn bei derartigen Grössen 
wie einer Elle d. h. 600 Mm. kommen noch andere Momente zur Geltung, näm- 
lich die Kenntniss, welche wir über die Grösse unser» Körpers und unserer Körper- 
theile durch anderweitige Erfahrungen erlangt haben ; wir wissen z. B. wie breit 
ungefähr unsre Zunge ist, und wie weit unser Nacken von unserem Gesäss ent- 
fernt ist, und danach beurtheileu wir die Grösse eines Objectes, welches jene 
Theile berührt. 

Viel weniger deutlich ist das beim Auge, wenigstens bei meinen Augen, 
v. Wittich (Archiv für Ophtiialmologie IX. 3, 1863, p. 10) hält sich allerdings 
überzeugt, dass je weiter eine Karte von schwarzem Papier, auf welchem eine etwa 
2 Mm. dicke Linie gezogen ist, von der visio directa entfernt wird, um so mehr 
Karte und Linie sich zu verkürzen scheinen, und dass eine gleich breite Linie 
nach der Peripherie der Netzliaut hin sich zuzuspitzen scheine. Indess kann ich 
nicht behaupten, dass m i r die Erscheinung ganz sicher und überzeugend wäre, 
vielmehr erscheint mir die Linie nach der Peripherie hin nur undeutlicher und 
unsicherer begrenzt, ohne dass ich zu einem bestimmten Urtheile kommen kann, 
ob sie breiter oder schmäler wird. Indess bezweifle ich Wittich's Angabe um so 
weniger, da mir z. B. von 3 schwarzen Scheiben von 25 Mm. Durchmesser und 
derselben Entfernung von einander auf weissem Papier die fixirte Scheibe ganz 
unzweifelhaft grösser erscheint als die zunächst liegende Scheibe und diese wieder 
grösser als die am meisten von der Gesichtslinie entfernte Scheibe; auch sind 
die scheinbaren Grössendifferenzen noch auffüllender, wenn die Scheiben in den 
oberen vertikalen, als wenn sie auf den äussern horizontalen Meridian der Netz- 
haut fallen. Immerhin ist die Verkleinerung viel geringer, als wir nach der 
Grössenzunahme der Empfindungskreise erwarten sollten. — Dennoch glaubt; ich 
Volkmann's und Webkrb Auffassung festhalten zu müssen als den Ausdruck der 
ursprünglich gegebenen und anatomisch bedingten Verhältnisse für das Maass 
der absoluten Grösse. Aber wir müssen berücksichtigen, dass vielfache Erfah- 
rungen und Bestrebungen unsere ursprünglichen Anlagen modificirt haben. Denn 
wie Webkb a. a. O., p.ö29 angiebt, reducireu wir das, was wir mit dem Tastsinne 
wahrnehmen, auf den Maassstab, den wir im Gesichtssinne haben uud ausserdem 
reduciren wir das, was wir überhaupt wahrnehmeu, auf den Maassstab, 
welcher der feinste ist. Beim Auge namentlich ist es sehr auffallend, wie 
wir die indirect gesehenen Objecte in Bezug auf ihre Grösse unbeurtheilt lassen, 
vielmehr den Eindruck derselben nur benutzen, um sie zu fixiren, und dann zu er- 
kennen und zu bcurtheilen. Es fehlt daher alle Uebung in der Grössenschätzung 
indirect gesehener Objecte, und daraus erkläre ich mir das Schwanken des Ur- 
theils, wo wir uns zwingen, nur durch indirectes Sehen die Grösse des Objectes 
zu schätzen. 

Aber es kommt noch ein wichtiges Moment für die Schätzung der Grösse 
in Betracht, nämlich die Bewegungen unserer Netzhaut. Wir verfahren ja doch, 
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wie uns die tägliche Erfahrung lehrt, heiin Schätzen von Grössen so, dass wir 
unsere Gesiehtslinie gewissermassen an dem Objecte hin fuhren, und an der Grösse 
dieser Bewegung den Maassstab für die Grösse des Objcctes gewinnen. Das 
indirecte Sehen kommt hierbei nur wenig in Betracht, nämlich nur insoweit es 
uns einen Anhalt für die Richtung giebt, in welcher wir unsre Gesichtslinie zu 
führen haben. Indess müssen dabei unsere Bewegungen und die Beurtheilung 
der Grösse derselben immer wieder abhängig sein von dem Maassstabe, welcher 
unseren raumwahrnehmenden Organen gegeben ist. Diese Frage werde ich erst 
später § 118 und § 143 wieder aufnehmen. 

Da die Wahrnehmbarkeit von Grössenunterscbieden oder die extensive 
Unterschiedsempfindlichlceü (Fkchner) des Gesichtssinnes zum grossen Tbeil von 
der Schätzung der Bewegungen abhängig ist, so übergehe ich dieselbe hier als 
nicht zur Physiologie der Netzhaut gehörig und verweise auf Volkmann's ausge- 
dehnte Versuche in diesem Kapitel ( Physiologische Untersuchungen im Gebiete der 
Optik 180''% p. 117) bemerke indess, dass wenn Voi.kmann p. 136 behauptet, 
man könne zwei Grössen sicher von einander unterscheiden, deren Netzhautbild 
nur um den fünften Theil des Durchmessers eines Zapfens an Grösse differire, diese 
Angabc auf einem Rechnungsfchler beruht, indem das Netzhautbild von 0,os Mm. 
in 300 Mm. Entfernung vom Auge nicht = O,oooi Mm., sondern nur = 0,oo4 Mm. 
ist, also doppelt so gross, als der Durchmesser eines Zapfens nach ScHOLTZs'fl und 
Mi ki.i.kh's Messungen. 

CAP1TEL IV. 
Ausdehnung und Continuität des Gesichtsfeldes. 

§ HG- Die Objecte, deren Form in den vorhergehenden Versuchen erkannt 
werden konnte, befanden sieh innner noch wenig von der Fovea centralis aber 
viel weiter von der Ora serrata der Netzhaut entfernt, auch wurden mehr peri- 
pherisch liegende Lichtpunkte u. s. w. immer noch wahrgenommen: das Gesichts- 
feld erstreckte sich also bei unbewegtem Auge noch über die Grenzpunkte für 
die beobachteten Objecte hinaus. Der erste, welcher eine Bestimmung der Grenze 
des Gesichtsfeldes gegeben hat, scheint Ptoi.kmakus gewesen zu sein von dem es 
bei Arago {Astronomie T,p. 145) heisst: PtoUm&e aimoncaitavoirreconnuexpMmen- 
talement, que le champ de la vision, que Vespace qui est visible dans wie jwsition 
invariable de toeil, se trovve limitl par un com rectanglc, c'est ä dire par vn cone 
ayant son sommet ä la pupille et dans lequel les arhtes diame'tralement ojiposies 
sont perpendiculairement entre elles. Celle donnee nous a Ü6 transmise par tUlia- 
tlore de Larisse. II en residte que pour voir du meme coup tToeil Vhorizon et le 
seniÜt, il faul diriger faxe visuel ä 4J° de hauteur et que Jamals Voeil ne tournant 
pas dans son orhite nous ne pourons apercevoir simultane'ment plus tTtin quart de 
la surface du ciel. Demnächst hat Vkxtihi die Grenzen des Gesiehtsfeldes be- 

17* 



254 



IVr Raum- und Ortssinn. 



stimmt und nach Araoo für den horizontalen Meridian 135 °, für den vertikalen 
Meridian ungefähr 112° gefunden. Aehnliche Zahlen giebt Thomas Youxo 
(Philo8. Transactions 1801, p. 44) an, nämlich nach Aussen 90°, nach Innen 
60°, nach oben 50 ° T nach unten 70°. Woli.aston hat ein nach allen Dimen- 
sionen etwas weiteres Gesichtsfeld besessen. PntRYÄE (Beobachtungen und Ver- 
suche zur Physiologie der Sinne 1825, 11, y. (>) giebt für sein Gesichtsfeld an : 
Nach Aussen 100° (bei durch Belladonna erweiterter Pupille 115°) nach unten 
80 °, nach oben 60 °, nach innen 60 °. 

Etwas kleinere Zahlen haben Messungen ergeben, welche mein College 
Po erster an meinen Augen gemacht hat, nämlich nach aussen 90 °, nach innen 
50 °, nach oben 40 °, nach unten 65 °. Die übrigen Meridiane sind in der bei- 
stehenden Pigur angegeben. Ich muss indess die Bestimmungen gpnauer be- 
sprechen. Dieselben wurden mittelst des in Figur 19, p. 116 abgebildeten Appa- 
rates gemacht, indem ich den Mittelpunkt des Bogens / fixirte und Pokrstkr 
eine'Marke, ein weisses Quadratcentimeter auf schwarzem Grunde, von der Peri- 
pherie her ruckweise nach dem Centrum schob, bis ich es bemerkte. Dom Grad- 
bogen wurden die verschiedenen in der Figur 47 verzeichneten Meridianstellungen 
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Fig. 47. 



gegeben, indem der Gradbogen um je 20 0 von der vertikalen Richtung aus ge- 
dreht wurde. Auf diese Weise ist das weisse Feld in der Figur für mein rechtes 
Auge gefunden worden. Sehr ähnlich ist die Form des Gesichtsfeldes für das 
linke Auge. — Indess ist diese eigentümliche unregelmässige Form de3 Ge- 
sichtsfeldes zum Theil bedingt durch die Umgebungen des Auges, die Nase, den 
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obern Augenhöhlenrand, die Augenlider. Um daher die Ausdehnung zu finden, 
in welcher die Netzhaut empfindlich ist, wurde der Fixationspunkt für jede ein- 
zelne Bestimmung um 20 0 verlegt, von dem Punkte / fort und auf der entgegen- 
gesetzten Hälfte des Meridians die Marke verschoben. Dabei hat sich die Ver- 
grösserung des Gesichtsfeldes ergeben, welche in Figur 47 durch die radiäre 
Schraffirung angedeutet ist. Hierdurch wird also das Gesichtsfeld nach innen 
fast gar nicht, nach oben um etwa 15 °, nach oben und aussen um etwa 15 0 und 
um ebensoviel nach unten und aussen erweitert. Immerhin ist, worauf schon 
Thomas Yocsa aufmerksam machte, die innere und obere Seite des Gesichtsfeldes 
beschränkter als die äussere und untere, und Purkynk erklärt dieses Verhalten 
aus dem Umstände, dass die durch die Umgebung des Auges verhinderte Er- 
regung und Uebung der sehr peripherischen Regionen einen lähmungsartigen Zu- 
stand der Netzhaut zur Folge habe. Neuerdings hat Foerster wieder auf die 
Form des Gesichtsfeldes aufmerksam gemacht und den Urnstand betont, dass 
nicht die Macula lutea im Mittelpunkte des Gesichtsfeldes läge, 
sondern dieEintrittsstelledesSehnerven. ( Jahresbericht der SchUsischen 
Gesellschaft 1859, p. 112). Mir scheint Purkyxes Erklärung aus zwei Gründen 
nicht annehmbar: erstens sind der Nasenrücken, die inneren Augenlidränder u. s.w. 
keine unbeleuchteten Objecte, und wenn sie auch die Objecto der Aussenwelt 
decken, so muss von ihnen selbst doch immer Licht in das Auge reflectirt werden, 
wodurch die Netzhaut bis zu ihrer äussersten Grenze erregt wird. Zweitens 
dürfte wohl kaum ein Beispiel vorliegen, wo ein mit dem Centraiorgan in Ver- 
bindung stehender Nerv durch Nichterregung gelähmt worden wäre. Es ist mir 
daher wahrscheinlicher, dass irgend welche anatomische Verhältnisse, die wir 
nicht kennen, vorhanden sind, durch welche die Grenze des empfindenden Theiles 
der Netzhaut bestimmt wird. 

Diess würde die Grenze für das Gesichtsfeld eines ruhenden Auges sein; 
eine Erweiterung wird nun erstens in horizontaler Richtung dadurch hervorge- 
bracht, dass wir mit zwei Augen sehen, und eine Erweiterung in allen Richtungen 
durch die Bewegungen des Augapfels. Die Bewegungen des Augapfels sind in- 
dess doch ziemlich beschränkt und namentlich sehr ungleich nach verschiedenen 
Richtungen. Messungen, die gleichfalls von Fokkstkr an meinen Augen gemacht 
wurden, haben ergeben, dass bei einer Lage des Kopfes, in welcher die Grund- 
linie, d. h. die Verbindungslinie der beiden Augenmittelpunkte mit dem horizon- 
talen Durchmesser des Gradbogens zusammenfällt, der Augapfel nach aussen ge- 
wendet werden kann um höchstens 30 °, nach innen um 50 °, im Ganzen also in 
der Horizontalebene um 80°; ferner nach oben um 27°, nach unten um 58°, also 
in vertikaler Richtung um 85°; und um etwa dieselbe Anzahl Grade in den zwischen 
dem vertikalen und horizontalen Meridiane gelegenen schiefen Meridianen. Am 
meisten ist also das Gesichtsfeld des bewegten Auges nach oben beschränkt, dann 
nach innen ; am weitesten reicht es nach unten und aussen. 

§ 117. Eine eigenthümliche Unterbrechung erleidet die empfindende Fläche 
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der Netzhaut durch die Eintrittsstelle des Sehnerven, den MARiorrE'schen blinden 
Fleck. Trotzdem, dass an dieser Stelle des Augenhiutergrundes keine Licht- 
empfindung vermittelt wird, nehmen wir doch den blinden Fleck nicht als eine 
Lücke in unsenn Gesichtsfelde wahr, vielmehr erscheint uns dieses in vollkom- 
mener Coutinuität. Bevor ich die Frage, wie die Ausfüllung oder Ergänzung der 
Lücke ermöglicht werde, bespreche, will ich die Lage und Grösse des MARioTTn'schen 
Fleckes angeben. Inrn einem rechten Auge liegt der innere Band der Eintritts- 
stelle des Sehnerven 12 0 56' von dem Gesichtspunkte entfernt. Der horizontale 
Durchmesser des blinden Flecks beträgt also in meinem rechten Auge 5 0 51 '; der 
vertikale dagegen beträgt etwas mehr, nämlich 6 °. Diesen Messungen gemäss 
ist er in Figur 47 eingetragen, er liegt etwa mit zwei Drittheil unterhalb des 
horizontalen Meridians. In meinem linken Auge liegt der innere Band 14° 2 4 
von der Gesichtslinie, der äussere Band 20 0 34 der Durchmesser beträgt also 
6° 32'. Bernouilm (Commentarii Acad. Petropolitanae 1728, I, p. 314) setzt 
den Mittelpunkt des blinden Flecks in eine Entfernung = 7 /s5 des Augendurch- 
messers von der Fovea centralis, seinen Durchmesser = */ 7 des Augendurch- 
messers. Youno ( Philosophiert Transactions 1801, p. 4 7) von 1 2 0 56 ' bis 1 6 0 1 ' 
also seinen Durchmesser = 3 0 5', was wohl zu klein ist Griefin (Contribvtions 
to the physiology qf vision in London med. Gaz. 1838, p. 230) giebt don Durch- 
messer zu 7° 31', die Entfernung seines Mittelpunktes von der Fovea centralis 
rechts zu 15° 26 ', links zu 15° 43' an. Hueck (Müllers Archiv 1840, p. 91) 
fand ihn auf dem rechten Auge 14°, auf dem linken 12% 0 Von dem Punkte des 
deutlichsten Sehens entfernt. Hannover (Das Auge 1852. p. 72) im Mittel aus 
22 Augen seinen Durchmesser zu 6° 4', im Maximum zu 9 0 47', im Minimum 
zu 3 0 39 ' — ferner seine innere Grenze 11 0 56 ' im Mittel von der Sehaxe ent- 
fernt, im Maximum 14° 27', im Minimum 9° 58', seine äussere Grenze im 
Mittel 18°; im Maximum 21° 43', im Minimum 15° 29' von der Sehaxe ent- 
fernt Listixo (Dioptrik des Auges, Handwörterbuch der Physiologie IV, 1853, 
p. 402) seinen innern Band 12 0 37', seinen äusern Band 18° 33' von der Seh- 
axe entfernt, den Durchmesser also = 5° 56'. Fick und P. Dubois-Beymond 
{Müllers ArcMv 1852, p. 405) fanden den äussern Band J8, 3°, den innern 12° 
und 12°,9 von der Sehaxe entfernt, seinen Durchmesser = 6°,3 respective 5°,4. 
Helmholtz (Physiologische Optik 1860, p. 212) fand den äussern Band 18° 55', 
den innern 12 0 25' von der Gesichtslinie entfernt, den Durchmesser = 6 0 30'. 
v. Wittich (Archiv für Ophthalmologie 1863. IX. 3, p. 7) giebt die Entfernung 
des innern Bandes in seinem linken und rechten Auge zu 14° 30', den 
Durchmesser desselben in seinem linken Auge zu 8°, in seinem rechten zu 
7° 30' an. 

In den 10 von Hannover untersuchten Augenpaaren zeigt sich durchweg 
eine Verschiedenheit in Lage und Grösse zwischen dem rechten und linken Auge 
(Hannover, Das Auge 1852, p. 72). Man kann zu den Bestimmungen Vorrich- 
tungen, welche dem Apparate Figur 19 oder Figur 44 ähnlich sind, benutzen; 
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die einfachste und zugleich sehr sichere Methode, Lage, Grösse und Form des 
blinden Fleckes zu bestimmen, rührt von Hannover her (p. 7.9) : Man fixirt bei 
gut unterstütztem Kopfe einen markirten Punkt auf weissem Papier und bezeichnet 
mit einer Feder, von welcher nur die äusserste Spitze in recht schwarze Tinte ge- 
taucht ist, die Grenze des Bezirks, wo die schwarze Spitze eben anfängt sichtbar 
zu werden. Noch weniger ermüdend ist es, die Grenzen mit einem hellen Farb- 
stifte auf schwarzem Papiere zu markircn. Die Messungen des blinden Fleckes 
an lebenden Augen ergeben Grössen, welche vollkommen den Dimensionen der 
Eintrittsstelle des Sehnerven entsprechen (Hannover p. 80, E. Weber Leipziger 
Berichte 1832, p. 152). Auch haben Dondkrs und Coccius {Ueber Glaukom etc. 
1859, p. 41 «. 52), nachgewiesen, dass so lange das Lichtbildchen die Grenze 
der Eintrittsstelle des Sehnerven oder der Papilla optica nicht überschreitet, keine 
Lichtwahrnehmung eintritt. 

Wenn behauptet wird, dass sehr intensives Licht, welches auf die Papilla 
optica fällt, eine Lichtempfindung hervorbringe, so ist wohl mit Helmholtz {Physio- 
logische Optik, p. 211) anzunehmen, dass ein Theil des Lichtes sich auf die an- 
stossenden Theile der Netzhaut ausbreitet, und von dieser ein schwacher Licht- 
schein empfunden wird. 

Dass wir im gewöhnlichen Leben keine dem Netzhautdefecte entsprechende 
Lücke in unserm Gesichtsfelde wahrnehmen, liegt wohl zum Theil daran, dass 
wir mit zwei Augen sehen, zum Theil daran, dass wir die Augen selten ruhig 
fixirt halten, und endlich daran, dass wir auf die Eindrücke, welche von dem 
fixirten Punkte etwas entfernt liegen, wenig achten, namentlich wenn kein rapider 
Wechsel in ihnen stattfindet. Aber auch wenn das Netzhautbild eines aufmerksam 
beobachteten Objectes auf die Eintrittsstelle des Sehnerven fällt, bemerken wir, 
trotzdem das Object verschwindet, keine Lücke in unserm Gesichtsfelde, vielmehr 
ist das Gesichtsfeld continuirlich ausgefüllt. Die Qualität des Ausfüllenden ist 
abhängig von der Qualität der Eindrücke auf die benachbarten Regionen. Weber 
und namentlich Volkmann (Leipziger Berichte 1853, p. 27 und p. 14.9) haben 
qualitativ verschiedene Eindrücke gleichzeitig auf die unmittelbare Umgebung 
des blinden Fleckes gebracht und eine Ergänzungsart gefunden, von welcher 
Webkr angiebt, toir sehen den Zusammenhang der Dinge, die in die nicht sichtbare 
Region des Seli/eldes hineinreichen, so, wie er am einfachsten und am wahrschein- 
lichsten ist, während Volkmann gleichfalls eine Ergänzung der Lücke durch die 
Vorstellung (Act der Einbildungskraft) annimmt, in manchen Fällen aber nicht 
hat bestimmen können, welcher der beiden differenten Eindrücke dominire. Trotz 
vielfacher Uebung im indirecten Sehen und vielfacher Wiederholung der von 
Weber, Volkmann und neuerdings von Wittich (Archiv für OphÜialmologie IX., 
3., 1883, p. 1 — 31) angegebenen Versuche muss ich schliesslich offen bekennen, 
dass ich zu keinem Urtheile darüber kommeu kann, in welcher Weise das Ge- 
sichtsfeld an dieser Stelle ausgefüllt wird. Ob ein Kreuz, welches von einer 
rothen und gelben oder blauen Linie gebildet wird, an der Kreuzungsstelle, wenn 
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diese auf den blinden Fleek fällt, in der einen oder andern Farbe erscheint, weiss 
ich trotz hundertfacher Wiederholung des Versuches nicht anzugeben, ebenso- 
wenig ob zwei Parallellinien (Volkmaxx a. a. O., Tafel I, Fig. 4) in der Mitte 
zusammenrücken oder nicht, oder ob eine Kreislinie, mag sie dick oder dünn sein, 
sich zum Kreise schliesst oder nicht. Was den von Wittich angegebenen Ver- 
such a. a. O., 14, Fig. 1 betrifft, iu welchem 9 Kreisscheiben von 22 Mm. 
Durchmesser und 35 Mm. Distanz ihrer Mittelpunkte so betrachtet werden, dass 
die mittelste auf den blinden Fleck fällt, so ist die Verzerrung der Bilder oder 
der von einer Kreisscheibe zur auderu gezogenen Linien ziemlich ebenso gross 
auf der innern wie auf der äussern Netzhauthälfte und daher wohl von dem Ein- 
flüsse des blinden Flecks nur wenig abhängig. Auch finde ich, dass wenn man 
das mittelste der 9 Objecte verdeckt, die Verzerrung ebenso stark ist, als wenn 
die Scheibe auf den blinden Fleck fällt; die beiden daneben stehenden Scheiben 
rücken entschieden näher zusammen. Ich glaube dies für ein den in § 119 be- 
sprochenen Versuchen anologes Phänomen halten zu müssen. 

Ausser dem MABioTTEsehen Flecke bat Coccius noch mehr ereblinde Flecke im 
Auge nachgewiesen (Coccius Glaukom etc. 1X5.9, p. 42) und zur Auffindung der- 
selben folgendes Verfahren angegeben: man bezeichnet durch einen grösseru 
schwarzen Fleck auf weissem Papier die Stelle iiir den Eintritt des Sehnerven, 
darüber und darunter macht mau einen schmalen Strich oder Punkt und lässt 
nun durch eine Skala von Punkten zu beiden Seiten desjenigen Fleckes, welcher 
dem Sehnerveneintritte entspricht, das Auge langsam von einem Punkte zum andern 
fortschreiteu, bis der Strich oder Punkt plötzlich verschwindet. 

Bei den in § 112 angeführten Versuchen waren Fokrster und ich gleich- 
falls auf das Vorhandensein von kleinen blinden Flecken aufmerksam geworden 
(Gkaefe'b Archiv III., 2., 1857, p. 32) und ich habe mich neuerlich wieder über- 
zeugt, dass durch Verschieben kleiner Objecte von 1 — 2 Mm. Durchmesser an 
dem Gradbogen die Lage solcher Flecke gefunden werden kann. Coccius leitet 
dieselben von den Centraistämmen der Ketiualgefässe ab, worin ich ihm nur 
beistimmen kann. Ich erwähne für die Ansicht von Coccius noch eine Beobach- 
tung, die ich an Parallellinien und Doppelquadraten, welche allmählig über 
den blinden Fleck bewegt wurden (§ 113) oft gemacht habe: unmittelbar neben 
dem blinden Fleck erschienen die Linien an einem beschränkten Theile graublau 
und ebenso das eine der Quadrate, während das andere völlig schwarz erschien; 
wurden die Objecte dann noch ein wenig weiter von dem fixirten Punkte fort- 
geschoben, so erschienen sie wieder ohne jene Veränderung. Diese Veränderung 
glaube ich auf die Centralgefässe der Netzhaut schieben zu müssen. 

Obgleich wir nun die empfindende Fläche der Netzhaut an mehreren Stelleu 
unterbrochen finden, so nehmen wir doch das Gesichtsfeld als ein continuirliches 
wahr. Wir haben, da wir uns den Kaum überhaupt als ein Continunm denken, 
die Tendenz unsre Wahrnehmungen als coutinuirliche auszulegen oder anzusehen, 
und wir verfahren den Objecten gegenüber immer so, dass wir sie so lange 
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als Continua ansehen, donee probetur contrarium. Diese Tendenz scheint mir 
auch die Ursache, warum atoinistische und Moleculartheorieen, welche die Er- 
scheinungen fordern, so viel Widerspruch bei Nichtphysikem finden: die 
naive Anschauung ist unter der Teudenz der Continuität entstanden: wenn ihr 
nicht zwingende Gründe und zwar Wahrnehmungen entgegengestellt werden, so 
wird es dem Individuum schwer, das Dogma von der Homogeneität der Körper 
aufzugeben. Und doch sind wir so wenig berechtigt, aus unsern directen Wahr- 
nehmungen auf die Continuität eiues Objectes zu schliessen, denn wie wir ge- 
sehen haben, würde uns ja schon ein Object, dessen kleinste Theilchen unter 
einem kleineren Gesichtswinkel als von 30 Sekunden erschienen, und welche 
ebensoweit von einander entfernt wären, als völlig homogen erscheinen müssen. 

CAPITEL V. 
Der Ortssinn. 

§ 118. Die Fähigkeit, einen einzelnen Punkt von dem umgebenden Kaume, und 
einzelne Pnnkte von einander unterscheiden zu können, ist unumgänglich noth- 
wendig, damit wir uns in dem wahrgenommenen Kaume zurecht finden, aber 
diese Fähigkeit allein genügt dazu nicht. Wir können als Ziel unserer Lebens- 
thätigkeit überhaupt ansehen, dass wir das erreichen, was wir wollen, und das 
Mittel, wodurch wir etwas erreichen, sind schliesslich immer nur Bewegungen. 
Unsere Bewegungen sind daher, so weit sie bewusste sind, für jeden speciellen 
Fall und von unserm Standpuuktc aus zweckmässige. Damit wir aber in jedem 
einzelnen Falle den Zweck einer Bewegung erreichen, müssen wir unsre Bewegung 
auf den Punkt richten, an den wir gelangen wollen; diess ist nur möglich, wenn 
wir eine Keuutniss von der Lage des Punktes im Räume haben. Es ist die Frage, 
wie gelangen wir zu dieser Kenntniss? Wir machen beim Auge die Erfahrung, 
dass eine Affection unserer Netzhaut an einem beliebigen Punkte den Effect hat, 
dass wir unserm Augapfel eine solche Bewegung ertheilen, dass jener Punkt fixirt 
wird, d. h. dass er an einem einzigen bestimmten Punkte unsrer Netzhaut ein 
Bild entwirft, und dieser Lage unsrer Netzhaut entsprechend richten wir dann 
die übrigen Bewegungen unsere Körpers ein. Dass wir unserm Auge die be- 
stimmte Stellung dem Punkte im Räume gegenüber geben, können wir uns aus 
dem Umstände erklären, dass jener Punkt der Netzhaut, die Fovea centralis oder 
der Gesichtspunkt, uns den deutlichsten Eindruck giebt — was aber unsern Be- 
wegungsorganen zum Fixiren für Impulse ertheilt werden müssen, und ebenso, 
welcher Mechanismus vorhauden ist, um in unsern Körperorganen die erforder- 
lichen Bewegungen, welche bei der gegebenen Lage unserer Netzhaut in Be- 
ziehung auf unsern Körper stattfinden müssen, auszulösen, das ist allerdings ein 
ungelöstes Problem. Dieselbe Schwierigkeit finden wir auch in andern Gebieten. 
Ein Ton, den wir hören, und den wir hervorbringen wollen, erfordert eine ganz 
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bestimmte, sehr coinplicirte Anordnung von Bewegungen, von der wir ebensowenig 
wissen, wie von ungern Augenbewegungen. (Lotze Med. Psychologie 1852, 
p. 353, §«?//). Thatsache aber ist, dass wir unsere Bewegungen immer nach 
dem fixirten Punkte richten, und einer besondern Uebung bedürfen, um eine Be- 
wegung nach einem nicht fixirten Funkte zu richten, oder auch nur unsere Auf- 
merksamkeit auf einen nicht fixirten Punkt zu concentriren. 

Gleichwohl haben wir fortwährend Gelegenheit uns zu überzeugen, dass 
wir von dem iudirecten Sehen vielfach Gebrauch machen, wo es sich um grobe, 
weniger genaue Bewegungen handelt, z. B. beim Gehen auf der Strasse — dass 
wir mithin um uns zu orientiren, nicht blos von dem scharfsehenden mittleren 
Theile unserer Netzhaut, sondern von der ganzen Netzhaut, Boweit sie für Lieht- 
eiudrücke empfindlich ist, Gebrauch machen. 

Es muss daher gefragt werden, ob wir von dem Räume, welchen wir gleich- 
zeitig übersehen, eine bestimmte Vorstellung haben, d. h. ob unser Gesichts- 
feld eine bestimmte Form hat? Nach der Form unserer Netzhaut könnte 
man vermuthen, dass das Gesichtsfeld ungefähr eine Kugelfläche sein müsse, in- 
dess würde diese Annahme nur gerechtfertigt sein, wenn die Netzhaut an allen 
Punkten eine gleiche physiologische Dignität hätte; da aber die Feinheit des 
Kaumsinnes ungleichmässig nach dem Aequator des Auges hin abnimmt, so er- 
scheint diese Annahme unhaltbar. Ich kann aber ebensowenig eine andere Form 
für das Gesichtsfeld finden: schliessc ich im Finstern oder im Hellen oder im 
Sonnenschein die Augen, oder stehe ich vor einer gleichmäßigen Wand, so bin 
ich nicht im Stande anzugeben, was ich von der Form des Gesichtsfeldes empfinde. 
Sobald ich aber Objeete vor mir habe, ist die Form des Gesichtsfeldes oder 
vielmehr die Form des übersehenen Baumes von ihrer Gruppirung abhängig. 
Gesehen wird also eine Form des Gesichtsfeldes überhaupt nicht, vielmehr ist 
das Gesichtsfeld überhaupt nur eine Abstractionin Bezug auf das Nebenein- 
ander der Objeete, welche mit unserer Vorstellung des Raumes zusammenhängt. 
Eine Gruppirung unsrer Gesichtseindrückc nebeneinander bedingt aber eine 
Gruppirung in einer ebenen Fläche, und eine solche werden wir daher immer 
anzunehmen gezwungen sein, wenn uns nicht bestimmte Momente zu einer andern 
Annahme nöthigen. Da wir aber den Objecten der Aussenwelt gegenüber in der 
uugeheuren Mehrzahl der Fälle faktisch genöthigt werden, der Tiefendimension 
ebenso sehr, wie den beiden andern Dimensionen unsere Aufmerksamkeit zuzu- 
wenden, so fehlt uns jede genauere Vorstellung oder Anschauung des Gesichtsfel- 
des, d. h. einer Fläche, welche unsrer Netzhautfhiche entspräche. 

Wir benutzen nun in der That unsere ruhende Netzhaut nur zu einer unge- 
nauen Orientirung, und bedienen uns, um uns den Objecten gegenüber zu orientiren 
immer der bewegten Netzhaut, und schliessen aus der Art und Grösse der Be- 
wegungen auf die Beschaffenheit der Objeete. Die ausgeführten Bewegungen 
liefern uns ein Material, welches von dem Erinnerungsvermögen aufbewahrt und 
mit aprioristischen Vorstellungen und Schematen combinirt wird. 
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Die Beweglichkeit unserer Netzhaut ist aber so ausserordentlich gross, dass 
es schwer ist sich zu denken, wie wir von allen den ausgeführten Bewegungen 
ein Bewusstseiu haben können, und doch scheint eine Orientirung in der Aussen- 
wclt nur unter dieser Bedingung möglich. Es Bind ja nicht alleiu unsre Augäpfel, 
die sich bewegen, mit jeder Kopf- und Körperbewegung wird ja gleichfalls der 
Ort unserer Netzhaut den Objecten gegenüber ein anderer und dennoch sind wir 
bei völliger Integrität unsers Köq>ers kaum jemals über den Ort, an welchem 
sich ein Object befindet, in Unsicherheit, und unsere Bewegungen zu dem ge- 
sehenen Objecte hin geschehen mit einer Praecision, welche wir bewundern 
würden, wenn sie uns nicht so ganz alltäglich geworden wäre. Hki.mholtz (Archiv für 
OphtJicUmologie 1863, iX, 2) hat nun allerdings nachgewiesen, dass die Augenbe- 
wegungen bei unbewegtem Kopfe und Körper in einer solchen Weise stattfinden, dass 
wir dabei den Objecten gegenüber ziemlich genau orientirt bleiben — dass damit 
aber die aufgeworfene Schwierigkeit nicht gelöst ist, geht schon daraus hervor, 
dass es äusserst schwierig ist, den Kopf und Körper nur wenige Sekunden un- 
bewegt zu lassen, bei Bewegungen des Kopfes wird aber zugleich die Lage der 
Netzhaut eine von der vorhergehenden Lage gänzlich verschiedene. Wie wir uns 
den Objecten gegenüber orientiren lernen bei der fortwährend wechselnden Lage 
unserer Netzhaut, von welcher selbst wir absolut nichts wissen, weiss ich mir 
nicht zu erklären. Wenn wir bereit« gelernt haben uns zu orientiren, so scheint 
mir, verfahren wir so: wir nehmen die Objecte als das feststehende, unbewegte 
an und indem wir an ihnen unsere Augenaxen oder Gesichtalinien herumfuhren 
und gewissermaassen mit den Augen betasten, ignoriren wir die zu dem ersten 
Bilde nicht passenden Eindrücke des peripherischen Gesichtsfeldes und suchen 
zugleich einen Schluss auf die Grösse unserer Augen- oder Kopf bewegungen zu 
machen. Wenn wir z. B. in der Stube auf- und abgehen, so wechseln in jedem 
kleinsten Zeittheilchen die Bilder auf unserer Netzhaut sehr bedeutend in Lage, 
Grösse und Form, und doch merken wir von diesem Wechsel selbst bei der ge- 
spanntesten Aufmerksamkeit nicht das mindeste, vielmehr erscheinen uns die 
Objecte unter allen Lagen unseres Körpers unverändert zu seiu. Sollen wir dabei 
fortwährend unbewusste Schlüsse über die Grösse unserer Bewegungen, fort- 
währende Reductionen der Netzhautbilder auf die Bewegungsgrössen und umge- 
kehrt machen? So complicirt diese Thätigkeit erscheint, so können wir uns doch 
keine andere Art der Erklärung denken. 

Wir haben es mit Bezug auf die Netzhaut nicht mit der Frage zu thun, wie 
wir uns überhaupt im Räume orientiren, sondern was die Netzhaut an sich dazu 
beiträgt, d. h. die unbewegt gedachte Netzhaut Wenn man für die Haut den 
Ortssinn dahin bestimmt, dass er uns angiebt, wo unsere Körperoberfläche affi- 
cirt wird, so lässt sich diese Bestimmung nicht auf die Netzhaut übertragen. 
Denn für unsere Haut haben wir eine Methode der Orientirung, welche uns für 
die Netzhaut vollkommen fehlt. Indem wir die Theile unseres Körpers gegen 
einander bewegen und an einander gleiten lassen, wird unser Körper ein Object, 
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dessen Empfindungen zu unserm Bewusstsein kommen, also ein Object-Subject. 
Bei unserer Netzhaut ist das durchaus nicht der Fall — von der Netzhaut haben 
die Menschen mit Ausnahme der wenigen Leute, welche anatomische Kenntnisse 
besitzen, keine Ahnung, sind also auf ihr auch gar nicht orientirt. Wo ein 
Punkt auf unserer Netzhaut liegt, davon wissen wir nichts, und schliesscn nur 
als Physiologen darauf aus der Lage eines Punktes in unserm Gesichtsfelde. 
Weiter können wir also beim Ortssinne der Netzhaut nichts bestimmen wollen, 
als die Lage eines Punktes im Gesichtsfelde im Verhältniss zu einem andern ge- 
gebenen Punkte des Gesichtsfeldes. Die Bestimmung kann sich nur auf Ent- 
fernung der Punkte von einander und die Richtung ihrer Verbindungslinie be- 
ziehen. 

Wir können nun zunächst Wkbeb's Methode, die Feinheit des Ortssinnes 
auf der Haut zu bestimmen, für die Netzhaut trausponiren. Wkbbk lässt einen 
Punkt auf der Haut eines Menschen, der die Augen sehliesst, von einem andern 
Menschen berühren, und der Berührte hat die Aufgabe, den Punkt zu treffen, 
an welchem er berührt worden ist (Weber Leipziger Berichte 1852, p. 88.) 
(Aubert und Kammler, Moi.eschott's Untersuchungen V., 1859, p. 174.) Um die 
Feinheit des Ortssinnes der Netzhaut zu bestimmen, fixiren wir auf einer Ebene, 
z. B. einem Blatt Papier einen Punkt anhaltend und unverwandt und suchen 
einen beliebigen andern markirten Punkt, welcher nur indirect gesehen wird zu 
treffen. Benutzt mau als den zu treffenden Punkt ein Stückchen weisses Papier 
auf schwarzem Grunde, und sucht mit einem Bleistift dieses Papierstückchen 
zu treffen, so verzeichnet man auf diese Weise zugleich die einzelnen Versuchs- 
resultate. Ich habe hierbei gefunden, dass man den markirten Punkt mindestens 
so genau trifft, als man nach der Grösse der Empfindungskreise erwarten kann. 
Das ist dasselbe Resultat, was sich für die Haut aus Kammler's und meinen Ver- 
suchen ergeben hat (Moleschott's Untersuchungen V., 185.% p. 175). Wurde 
z. B. ein weisses Papierquadrat von 10 Mm. Seite und 140 Mm. von dem fixirteu 
Punkte im horizontalen Meridian entfernt bei einer Entfernung des Auges von 
200 Mm. zu treffen gesucht, so wurde es in 30 Fällen immer getroffen; ein 
weisses Quadrat von 5 Mm. Seite wurde unter gleichen Umständen in 30 Fällen 
24 mal getroffen. Aehnliche Resultate ergeben die übrigen Meridiane. Natürlich 
wurde dabei der Hand kein fester Stützpunkt gegeben. Ein Quadrat von 5 Mm. 
Seite entspricht einem Gesichtswinkel von 2°, 140 Mm. entsprechen etwa 35°. 

Ich glaube daraus schliessen zu können, dass wir bei unbewegter Netzhaut 
so genau in unserm Gesichtsfelde orientirt sind, als es die Feinheit des Raum- 
sinnes gestattet. 

Eine zweite Art und Weise den Ortssinn zu prüfen besteht darin, dass man 
einem Objecto eben dieselbe Distanz von dem fixirten Punkte zu geben sucht, 
welche ein anderes Object hat, ohne dassman dabei das Auge bewegt. 
Diese Versuche lassen sich leicht mit dem in Figur 48 abgebildeten Apparat 
anstellen. Hier kommt als störendes Moment die subjective Beurtheilung der 
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Gleichheit in Betracht, und die eigentümlichen Einflüsse, welche Volkmann bei 
seinen in ähnlicher Weise angestellten Versuchen für Rechts und LinkB gefunden 
hat (Physiologische Untersuchungen im Gebiete der Optik 18(>3, p. 11.9 u./.J Im 
Ganzen sind aber die Resultate von einer überraschenden Uebereinstimmung, wie 
sie bei der abnehmenden Feinheit des Raumsinnes in der Peripherie der Netzhaut 
nur irgend erwartet werden können. 

An dem Apparate Figur 48 wird auf der feststehenden Tafel A ein weisser 
Streifen parallel zu oo und 100 Mm. von ihm entfernt angebracht. Die Aufgabe 




Fig. 48. 



ist den Streifen o'o' durch Verschieben von B B so einzustellen, dass er gleich- 
falls 100 Mm. von oo entfernt ist. Das Auge des Beobachters sieht durch eine 
kurze und weite Röhre in constanter Entfernung unverrückt auf die Mitte der 
Linie oo, während o'o' gestellt wird. Bezeichnen wir die Distanz zwischen den 
beiden feststehenden Streifen mit D, die in den Versuchen eingestellte Distanz 
zwischen oo und o'o' mit so ergab eine Versuchsreihe bei Entfernung 
des rechten Auges von 2000 Mm. und linker Raumlage des festen Streifens fol- 
gende Werthc. Bei D = 100 Mm. wurde J eingestellt = 101—103—100— 
102 —99 — 96 - 97—100 — 100 im Mittel also von 10 Beobachtungen auf 
100 Mm. 

Ferner bei einer Entfernung des rechten Auges = 1 000 Mm. wurde, bei 
D= 100 Mm., J im Mittel von 10 Versuchen = 101, 4 Mm. gestellt — in 
einer zweiten Reihe von 12 Versuchen im Mittel auf 101 Mm. (Maximum = 105 Mm., 
Minimum = 97 Mm.) 

Bei einer Entfernung des rechten Auges = 500 Mm. bei 10 Versuchen im 
Mittel auf 100,4 Mm., (Maximum 105 Mm., Minimum 98 Mm.) 

Man sieht, dass in diesen Versuchen die Einstellung noch genauer gemacht 
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worden ist, als man es nach der Feinheit des Raumsinnes erwarten kann. Uehrigens 
sind die Differenzen, welche Volkmann, wahrscheinlich ohne Fixirung der Linien 
während der Einstellung erhalten hat, auch durchweg sehr gering, (a. a. O., 
p. 122 u. f.) 

Endlich würde zu bestimmen sein, wie genau wir über die Richtung eines 
Objectes von dem fixirten Punkte aus unterrichtet sind bei unbewegter Netzhaut. 
Ich bin, um dieB zu untersuchen, so verfahren, dass ich auf gleichmässiges weisses 
Papier einen Punkt zeichnete, welcher fixirt wurde, und nun in irgend einer 
Richtung einen zweiten Punkt markirte. Die Aufgabe ist, einen dritten Punkt 
in der Richtung zu bezeichnen, welcher in der Verlängerung der Verbindungslinie 
zwischen den beiden ersten Punkten liegt, ohne dass das Auge bewegt wird. 
Diese Richtung habe ich in vielen Versuchen immer ganz genau, so fehlerlos, als 
es eine Bleistiftspitze gestattet, angegeben. In dieser Beziehung ist also die 
Oricntirung auch sehr genau. 

Diese Bestimmungen seheinen mir in sofern wichtig, als wir uns aus ihnen 
dir Genauigkeit und Sicherheit unserer Augenbewegungen wenigstens in einer 
Beziehung erklären können. Wir verfahren ja doch im gewöhnlichen Leben so, 
dass wir auf indirect gesehene Objecto unsere Gesichtslinie richten, und nierbei 
also eine Bewegung von ganz bestimmter Grösse und Richtung inteudircu und 
ausführen müssen. Um das thun zu können, ist nothwendig, dass wir eine Vor- 
stellung von der Lage des indirect gesehenen Objectes zu dem fixirten Punkte 
haben, und meine Versuche zeigen, dass wir in der That hiervon bei unbewegter 
Netzhaut eine recht genaue Vorstellung haben. Dadurch bekommen wir rück- 
wärts wieder eine Vorstellung von der Grösse der ausgeführten Bewegung der 
Netzhaut, und von der Richtung der ausgeführten Bewegung, was für die Orien- 
tirung von Wichtigkeit ist. Die zweite Frage ist dann allerdings, was uns be- 
fähigt, den Muskeln einen so bestimmten Impuls zu geben, und darauf weiss ich 
ebensowenig wie Lotzk, der diese Frage aufgeworfen hat, (Medizinische Puyeho- 
logfo 18Ö2, p.H33 und ,VJJ) eine Antwort zu geben. 

§ 1 19. Zokllkkh (Pogokm)ohp Amuden Bd. 110, 18G0, p. 500), Heri.no, (Bei- 
träge zur Physiologie 1661, p. $6) und Kitndt, (Poquendorf Annalen Bd. 120, 1803, 
p. 1 18), haben Bedingungen gefunden, unter denen wir uns in auffallender Weise über 
Distanzen von Punkten, sowie über Richtungen von Linien täuschen. In Zoellnkr's 
Figur erscheinen die in Wirklichkeit parallelen Vertikallinicn schief gegen ein- 
ander geneigt. Tn Fignr 49 (Hering) erscheint die Reihe der Punkte 1 bis 4 

l a 3 4 6 
• • • • • 

Fijr. 49. 
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länger, als die Distanz der zwei Punkte 4 bis 5, obgleich die beiden Punkte 4 
und 5 genau so weit von einander entfernt sind, wie die Punkte 1 und 4. In 
Bezug auf das Schätzen von Distanzen haben Hkrinü und Kundt die Hypothese 
aufgestellt: 1) Jede einfache Distanz wird vom Auge niclit nach der Tangente des 
Gesichtsicinkels geschätzt, wie es, ohne einen Fehler zu begehen, geschehen müsste, noch 
nach dem Bogen auf der Netzhaut, wie ttian bisher angenommen, sondern nach der 
Sehne, die dem Gesichtswinkel der Distanz im Auge zugehört, 2J bestellt eine Distanz 
aus mehreren DisUinzelementen, so ist die geschätzte Grösse der Gesammtdistanz 
gleich der Summe der geschätzten Grössen der Distanzelemente, 3) besteht eine 
Distanz aus lauter unendlich kleinen Distanzelementen, so ist die scheinbare Länge 
der Gesammtdistanz gleich der wirklichen. 

Ist in Figur 50 NN' die Netzhaut, K der Kreuzungspunkt der Bichtungs- 
linieii, und entsprechen die Buchstaben der geraden Linie ABC DE den Punkten 





Fig. 50. 

1] 2, 3, 4, 5 in Figur 4.9, so soll nach Herino's und Kukdt's Annahme die Distanz 
DE kleiner geschätzt werden, als die Distanz AD, weil die Sehne ed kleiner ist, 
als die Summe der Sehnen de + cb + ba. 

Hkrino hat keinen Beweis für diese Annahme beigebracht, Kundt aber hat 
dieselbe experimentell zu beweisen gesucht, indem er eine Distanz zwischen 
zwei Punkten einer Distanz , welche durch vier Punkte in einer Linie 
markirt war, gleich zu macheu suchte, und Mittelzahlen durch Beobachtung 
fand, welche mit der aus seiner Hypothese folgenden Berechnung ziemlich gut 
übereinstimmen. Gleichwohl wird die IlERixu'sche Entdeckung durch Kundt's 
Versuche nicht erklärt, denn die von Ki ndt beobachteten und berechneten Werthe 
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sind viel zu klein, als da»9 sie das angedeutete auffallende Phänomen erklären 
könnten. In KtNn-r's dritter Reihe wird statt einer Distanz von 50 Mm. zwischen 
den zwei Punkten bei einer Entfernung des Auges von 220 Mm. im Mittel eine 
Distanz von 48-5* eingestellt, während nach der Berechnung eine Distanz von 
nur 49,16 eingestellt werden sollte. 50 Mm. von 49,16 Mm. zu unterscheiden ist 
aber bei der grössten Uebung nur eben noch möglich, nach Voi.kjunn, {Ptiysiolo- 
gische Untersuchungen , 1863, p. 136',) etwa die Grenze der Unterscheidbarkeit. 
Wem wird aber eine solche Differenz auffallend erscheinen, wie es doch in 
Hkrino's Versuch der Fall ist! Je kleiner nun der Gesichtswinkel für die Ge- 
sammtdistanz wird, um so stärker nehmen die nach Kundt's Berechnung ge- 
gebenen Differenzen zwischen der Summe der Distanzelementc und der einfachen 
Distanz ab. Stelle ich in einer Entfernung von 2000 Mm. von meinem rechten 
Auge vier senkrechte weisse Linien auf schwarzem Grunde auf, so dass die erste 
von der vierten 100 Mm. entfernt ist, und suche eine fünfte bewegliche Linie 
ebenso weit entfernt von 4, als 4 von 1 ist, einzustellen, Figur .51 — so müsste 




Fig. 51. 

ich nach der Berechnung von Klt<dt, wenn ich den Gesichtswinkel für die 
3 Distanzelemente D, D\ D" mit w, ic\ w", den Tür die einfache Distanz D"' 
mit w M bezeichne, einen Fehler F machen : 

D 2 «n V 2 » D' 2 sin l L ' D " 2 sin w" _ D"' 2 sin x \ 2 v>"' 



tang w tang w 

/33 . 2 sin 28' 39 "\ 
• { tgbV I8"j~ 



tang w 
100 . 2 «n 1° 25' 52" 



tang w 



tg 2° 51' 44" 
= 100 — 99,900 
= 0,1 Mm. 

also die fünfte Linie statt auf 100 Mm. auf 99,9 Mm. einstellen. Das ist nun 
eine Differenz, die gewiss kein Mensch im Stande ist zu unterscheiden. Wenn 
ich nun aber ganz unbefangen die Linie einstelle, oder Jemanden einstellen 
lasse, der nicht weiss, um was es sich handelt, so wird die fünfte Linie ungefähr 
auf 1 10 Mm. eingestellt. So habe ich, wenn ich mit dem rechten Auge sehe und 
die Linien die Anordnung wie in der Zeichnung hatten, die fünfte Linie in 10 Ver- 
suchen eingestellt auf: 

110 Mm.; 109 Mm.; 113 Mm.; 111 Mm.; 113 Mm.; 112 Mm.; 

114 Mm.; 114 Mm.; 110 Mm.; 114 Mm. 
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im Mittel auf 112 Mm. Stellte ich sie auf 107 Mm. ein, so erschien mir der 
Kaum von 4 Ins 5 entschieden kleiner als der Kaum von 1 bis 4 , stellte ich sie 
auf 120, so erschien der Raum entschieden grösser. 

Dieselben Objecto ergeben bei 1000 Mm. Entfernung des Auges im Mittel 
110,5 Mm., Minimum 109, Maximum 114 und bei 500 Mm. Entfernung des Auges 
im Mittel 111 Mm., Minimum 109, Maximum 113 Mm. Dieses letztere Verhält- 
niss des Gesichtswinkels ist ungefähr dasselbe wie in Kundt's dritter Versuchs- 
reihe, und während Kundt einen Fehler von ! / 3 4 kti der Beobachtung begangen 
hat, habe ich einen Fehler von 1 j 1Q gemacht. Hier kann nicht eine persönliche 
oder individuelle Differenz angenommen werden, vielmehr finde ich die Erklärung 
für Kindt's Beobachtungsresultate darin, dass sich derselbe geübt hat, den bei 
unbefangenem Sehen auftretenden Fehler in der Schätzung eliminiren zu lernen. 
Kuxdt würde damit gezeigt haben, dass bei grösster Uebung immer noch ein 
Fehler im Sinne der IlKRiso-KusDT'schen Hypothese begangen wird, aber seine 
Versuche würden nicht die Täuschung erklären, welche bei dem Versuche sogleich 
auffüllt, und welche man bemerkt, ohne, wie Kundt selbst sagt, lange zu urtheilcn 
und zu visiren. Ich habe mich daher auch in meinen Versuchen bemüht, mein 
Urtheil nicht durch die Erfahrungen zu corrigiren , und habe in jenen Versuchs- 
reihen immer erst nach Beendigung der Versuche die Distanzen, welche ich 
eingestellt hatte, gemessen. Ich mass nämlich die eingestellte Distanz mit 
dem Zirkel, und stach dann die Zirkelspitzen in Papier ein. Nachträglich 
bestimmte ich die Distanz der beiden Stiche nach Millimetern. Wie genau 
ich im Stande bin, Distanzen zu schätzen und eine dritte Linie auf dieselbe 
Distanz einzustellen, welche zwei feste Linien an einem Apparate haben, geht 
aus den Versuchen des vorigen Paragraphen hervor. Die Differenzen betrugen 
dort etwa ^ioo- 

Im Ganzen muss ich den Schluss ziehen , dass die vorliegende Täuschung 
eine Urtheilstäuschung ist, und nicht aus der HKRixa-KuNnr'schen Hypothese er- 
klärt werden kann. Eine Erklärung jener Urtheilstäuschung weiss ich allerdings 
nicht zu geben. Indess erinnere ich an Volkma.nn's und Lotze's Auffassung der 
Kaumwahrnehmung, wonach derselben eine qualitative Empfindung zu Grunde 
liegt, welche durch psychische Thütigkeit zu einer extensiven Anschauung um- 
gewandelt wird. (Lotzb, Medicinische Psychologie, 1802, § 287, p.'i28.) Bei 
dieser Ansicht, die mir durchaus nothwendig scheint, ist es von vornherein nicht 
gefordert, dass wir eine Summe intensiver Empfindungen einer anderen intensiven 
Empfindung gleich schätzen, auch wenn die Summe der Keize dem einen Reize 
gleich ist — ebenso wenig, wie es von vornherein gefordert ist, dass wir 
10 Punkte von einer bestimmten Lichtintensität für ebenso hell wie einen 
Punkt von 10 mal grösserer Lichtintensität schätzen. Eine Erklärung des 
Phänomens würde daher auf das Verhältniss zu basiren sein , welches zwischen 
der Extensität des Reizes und der Intensität der Empfindung stattfindet, und die 
HKBiNa'sohe Beobachtung dahin umschrieben werden können: sie lehre, dass 
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eine Summe extensiver Reize eine intensivere Empfindung des Räumlichen hervor- 
bringe, als ein extensiver Reiz, welcher jener Summe gleich ist. Die von Kukdt 
erhaltenen Differenzen sind übrigens so gering, dass wir die Ausdrücke Ge- 
sichtswinkel und scheinbare Grösse geradezu als gleichbedeutend 
auch fernerhin ansehen können. 

Ich habe noch einen Umstand bei der Anstellung der Versuche zu erwähnen, 
nämlich die Schätzung der Distanzen bei ruhendem oder bewegtem Auge. 
Ki ndt sagt ganz richtig, für seine Theorie sei c» im Grunde gleichgültig, ob man 
da» Auge ruhend oder bewegt denke, im ersten Falle habe man die Sehne des 
Netzhautbogens, im letzteren Falle die Sehne des Bogens, welchen der Gesichts- 
punkt durchläuft, zu nehmen. 

Hkrino's Beobachtung ist auch iusofem interessant, als sie die einfachste 
Form der Erfahrung ist, dass ein Raum, in welchem wir mehrere Objecto wahr- 
nehmen, grösser erscheint, als ein leerer Raum. Darauf lässt es sich denn auch 
zurückführen, dass uns das Himmelsgewölbe im Freien nicht wie eine Halbkugel, 
sondern wie ein Uhrglas geformt erscheint, und dass im Zusammenhange damit 
Mond und Sonne uns am Horizonte grösser erscheinen, als im Zenith. Heide 
Phänomene sind schon von Smith (Lehrbegriff der Optik, übersetzt von Kakstnkr, 
/ 755, p. 55) beobachtet und auf die angedeutete Weise erklärt worden. Es 
heisst daselbst: Denn die Ebene des Horizont* ist eine sichtbare Fläche, welche 
den Begriff erregt, dass die Entfernungen tan das Auge ringsherum alle gleich 
wären, aber in der loderechten Fläche, die sich vom Auge bis an thas Getcölbe er- 
strecket, ist nichts zu sehen, tlas einen Begriff von ihren Theilen erregen könnte . . . 
Also vermindern sich die scheinbaren Entfernungen der höheren Thüle des Gewälltes 
nach und nach, wie sie sich von dieser Linie erheben . . . Die Höhlung des Himmels 
scheint dem Auge, das allein von einer scheinbaren Gestalt richtet, ein kleineres Stück 
einer Kugelfläche, als eine Halbkugel. Ich will sagen, der Mittelpunkt dieser 
Höhlung ist tief unter tlem Auge, und wenn ich zwischen verschiedenen Beobachtungen 
das Mittel nehme, finde ich, dass die scheinbare Entfernung ihrer Theile am Horizont 
gemeiniglich 3 bis 4 mal grösser ist, als die scheinbare Entfernung der Theile von 
ihr, die gerade über dem Scheitel stehen. 

Figur 52, welche nach Smith-Kakstker's Figur GH, Taf. VII. gezeichnet ist, 
zeigt die scheinbare Gestalt des Himmelsgewölbes HzH im Vergleich mit dem 
Halbkreise der Mondbahn HZ II. Von A, dem Auge des Beobachters aus, er- 
scheint also die Entfernung bis zum Horizonte H grösser als bis zum Zenith, und 
zwar weil auf der ganzen Ebene bis zum Horizonte »ich viele Objecto befinden, 
während in der Linie bis zum Zenith sich keine Objecte befinden. Wir haben 
also hier dieselbe Ursache der Täuschung über Distanzen, wie in Herino's Versuch. 
Das übrige folgt nun ohne Weiteres; wenn wir AH grösser schätzen als Az, und 
anderweitig bestimmt werden, den Himmel als Kugelfläche wahrzunehmen, so muss 
er uns als kleinerer Abschnitt einer Kugelfläche als eine Halbkugel erscheinen. 
Befindet sich ein Object, der Mond, die Sonne, ein Sternpaar am Horizont, so 
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wird das Netzhautbild desselben ebenso gross sein müssen, als wenn sie im Zenitb 
stehen, denn ihr Gesichtswinkel ändert sich nicht. Wenn wir aber bei gleicher 
Grösse des Nctzhautbildes von ein und demselben Object, das Object einmal in 
grosse Ferne verlegen, das zweite Mal in geringere Entfernung, so werden wir 
im ersten Falle das Object für wirklich grösser schätzen, als im zweiten Falle; 




Fig. 52. 



dosswegen erscheinen uns also Sonne und Mond beim Auf- und Untergange 
grösser, als wenn sie im Zenit h stehen (cf. § 144). 

Smith hat auch die scheinbare Krümmung des Himmelsgewölbes zu bestimmen 
gesucht, indem er beobachtete, welche Sterne in der Mitte des Bogens zwischen 
Zenith und Horizont zu Btehcn schienen , und schätzte Sterne als in der Mitte 
befindlich , welche nur 23 0 vom Horizont entfernt waren ; der Bogen Hz H in 
Figur 52 müsste also noch flacher sein. Seit Smith sind keine Beobachtungen 
hierüber gemacht worden; nur Drobisch (Leipziger Berichte, 1865, III., p. 107) 
hat die Formeln zur Berechnung der scheinbaren Gestalt des Himmelsgewölbes 
entwickelt, und erwähnt, dass ausser Smith und Kaestker Bohnenrerqrr, Astrono- 
mie, p. 82, dies bereits gethan habe. Beobachtungen fehlen aber bis jetzt Die 
ältere Literatur siehe in Priestley-Klögel, Geschichte der Optik, 1776', p.505. 

Es wäre Behr wünschenswerth, dass hierüber Genaueres beobachtet würde; 
die Wölbung scheint übrigens keineswegs eine constante zu sein, sondern mit der 
Bedeckung und Reinheit des Himmels, mit der Grösse der übersehbaren horizon- 
talen Fläche, ihrer Helligkeit u. s. w. sich zu verändern. 

§ 120. Dass wir uns auch in Bezug auf die Richtung von Linien täuschen, 
hat Züli.nek entdeckt und zwar an dem Figur 5,'i abgebildeten Muster (Poqgkn- 
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dorf's Annalen, 1860, Bd. 110, p.500). Er bat 1) festgestellt, dass die 
Divergenz und Convergcnz der schwarzen und weissen Parallellinien am 
stärksten hervortritt, wenn dieselben gegen die Grundlinie (Verbindungslinie 
der beiden Augencentra) um 45° geneigt sind, am wenigsten wenn sie 
parallel zur Grundlinie oder rechtwinklig gegen dieselbe verlaufen. Zöllner 

bat ferner 2) gefunden, dass es 
gleichgültig ist, ob die Linien 
dünn oder dick sind , wenn sie 
nur überhaupt deutlich sind, ebenso 
ob die Streifen breit oder schmal 
sind, 3) dass die Täuschung eben 
so gut beim Sehen mit beiden als 
mit einem Auge stattbat, 4) ist 
Zöllner von PoeiüExnoiiF darauf 
aufmerksam gemacht worden, dass 
ausser der Convergenz und Diver- 
genz der Längsstreifen eine noni- 
usartige Verschiebung der kürze- 
ren Querstreifen stattfindet, welche 
unabhängig von der scheinbaren 
Ablenkung der LSngsstreffen ist. 
5) Endlich bat Zöllner in einem 
zweiten Aufsätze (Pouuenoore's An- 



Kip. 53 (Zöll.nku). 



nalen, 1801, Bd. 114, p, Ö87) durch Versuche ermittelt, bei welchem Neigungs- 
winkel der Querstreifen die Divergenz der Farallelliuien oder der pseudoslopische. 
Winkel am grössten wird und folgende Werthe gefunden 



Neigung der Querstreifen 
20° 
30° 
40° 
50° 
60° 



Ablenkung der Längsstreifen = <y 
2° 40' 
3° 50' 
2° 34' 
1° 30' 
0° 46' 



Das Maximum würde also bei Zöllner eintreten bei einer Neigung der Quer- 
st reifen von 30° 

Demnächst hat Hering (Beiträge zur Physiologie, 1801, j), 70 u.f.) noch 
verschiedene andere Figuren construirt, welche eine pseudoskopische Ablenkung 
von Linien zeigen. So erscheint nach Hering ein Kreis, in welchem ein Quadrat 
gezeichnet ist, dessen Ecken den Kreis berühren, nicht mehr als Kreis, sondern 
man glaubt vier Bogen zu sehen , deren jeder einem kleineren Kreise angehört. 
Ferner tritt die noniusartige Verschiebung ein, wenn eine breite vertikale oder 
horizontale Linie von einer dünnen Linie schief geschnitten wird; ausserdem 
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findet Hering, dass eine gerade Linie , über welche ein oder einige Kreisbogen 
geschlagen sind, nach unten convex erscheint. 

Diesen pseudoskopischen Erscheinungen hat Kundt (Pogoendobf's Annalen, 
Bd. 120, 1863, p. 138) noch einige Figuren hinzugefügt, und ausserdem durch 
Versuche nach einer andern Methode das von Zöllner gefundene Maximum der 
pseudoskopischen Ablenkung bestätigt. Dann hat Kundt gefunden, dass die 
Täuschung zu- und abnimmt bei geringerer oder grösserer Entfernung des Auges 
von dem Objecto, und durch messende Versuche ermittelt, bei welcher Ent- 
fernung die pseudoskopische Ablenkung = o wird für eine gegebene Grösse der 
Zeichnung und Neigung der Querstreifen. Ausserdem haben Zöllneb, Hebing 
und Kundt gefunden , dass die Täuschung abnimmt und endlich = o wird bei 
Neigung der Zeichnungsebene gegen die Visirebene (die durch die Grundlinie 
und den fixirten Punkt gelegte Ebene), und Kundt hat auch hierüber messende 
Versuche angestellt. Endlich hat Kundt gefunden, daas die Intensität der 
Täuschungen mit der Anzahl der Querstriche zunimmt 

Was nun die Erklärung der Erscheinungen, die übrigens wohl ein Jeder be- 
stätigt finden wird, betrifft, so stehen Zöllner auf der einen, Hering und Kundt 
auf der anderen Seite sich gegenüber. Zöllnek hat die Täuschungen auf psy- 
chische Momente zurückzuführen gesucht, indess ist es mir nicht gelungen, Zöll- 
ner's Deductionen zn verstehen. Kundt und Heiuno haben die Zöi.LNEs'sche 
Täuschung auf die Sehnentheorie zurückzuführen gesucht, wie bei den Er- 
scheinungen, die ich im vorigen Paragraphen besprochen habe. Hering hat auch 
hierfür keinen Beweis beigebracht; Kundt hat auf indirectem experimentellen 
Wege die Erscheinungen aus der Sehneutheorie zu erklären gesucht von dem 
Satze ausgehend: Die scheinbaren Grössen der um einen Ihinkt herum liegenden 
Winkel sind proportional den zugehörigen Sehnenwinkeln, und gleich den Winkeln, 
die man erhält, wenn man 360 0 im Verhältniss der Sehnenwinkel theilt. Eine 
directe Prüfung dieser Theorie durch Messungen ist nicht durchführbar gewesen 
und so hat Kundt auf indirectem Wege Versuche zur Stützung der Theorie an- 
gestellt: er hat namentlich bestimmt, in welcher Entfernung vom Auge die ge- 
gebenen Objecto unter gegebenen Umständen die Pseudoskopie nicht mehr zeigten. 
Bei einer Reihe von Versuchen haben sich indess eigenthümliche Abweichungen 
gezeigt: es wurden nämlich Zeichnungen, welche einander geometrisch ähnlich und 
nur von verschiedener Grösse im Verhältniss von 1, 2 und 4 waren, darauf hin 
untersucht, in welcher Entfernung des Auges die Pseudoskopie aufhörte. Die 
Entfernungen hätten sich nun auch wie 1 zu 2 zu 4 verhalten müssen, statt 
dessen finden sich Verhältnisse 8,4 zu 16,9 zu 25,3 1) 

13,a « 20,i * 29,o 2) 
14,9 21,s « 28,5 3) 
also in 1) Verhältnisse von 1 zu 2 zu 3 ungefähr, in 2) von 1 zu L \, zu 2, in 
3) von 1 zu 1 '/ 2 zu 2. Kundt erklärt diese bedeutenden Abweichungen von der 
Lageveränderung des hintern Knotenpunktes bei der Accommodation : wenn man 
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in Erwägung zieht, dass die in 1, 2 und angeführten Zahlen rheinländische 
Fusse (1 Fuss = 0,3i Metre) bedeuten, so wird wohl kein Physiologe Kumdt'b 
Ansieht beizutreten geneigt sein. 

Der Einwand, welcher für die ohnehin schwach gestützte Sehnentheorie am 
verderblichsten scheint, ist schon auf der ersten Seite von Zöllner s erstem Auf- 
sätze zu finden. Die Thatsachc ist die, dass die Täuschung ein Minimum 
und Maximum orreicht, während das Netzhautbild völlig unver- 
ändert bleibt, nämlich bei Drehung des Auges oder der Zeichnung um die 
Gcsichtslinie. Kreuzen sich die Längsstreifen der Zöllneb'sc heu Zeichnung 
Figur 53 mit der Grundlinie um 45 °, so ist die Täuschung am stärksten, kreuzen 
sie sich unter 90°, 80 ist sie am schwächsten. Auch Hebin» führt diese That- 
sache ausdrücklich a. a. O. p. 70' an und fertigt sie mit den Worten ab : Die Er- 
klärung dieser Thatsache gehört nicht hierher. Mir scheint ein derartiges Elimi- 
niren von Thatsachcn, die einer Theorie entgegenstehen oder aus ihr nicht 
erklärt werden können, einem Naturforscher nicht erlaubt. 

Ich weiss keine Erkläruug der ZüLLXEBschcn Fseudoskopic zu gebeu. 

§121. Wenn uns der Ortssinn der Netzhaut befähigt, unsere Empfindungen 
in Beziehung zu der reinen Vorstellung vom Räume zu bringen und dieselben in 
Bezug auf das Nebeneinander aufzufassen und zu ordnen; wir also zu Anschauun- 
gen von dem Räume oder Objecten im Räume gelangen : so tritt zu dieser Fähig- 
keit noch eine weitere Erkcnntniss de» Raumes, nämlich die Einthcilung des 
Raumes nach Dimensionen. Wir reduciren den Raum auf 3 Dimensionen, die 
wir aus Gründen, die hier nicht zu berühren sind, in ganz bestimmter Lage und 
Anordnung denken: eine senkrechte, eine wagerechte und eine Tiefendimension. 
Warum wir die senkrechte und wagerechte Dimension gerade als die principalen 
Dimensionen wählen , ist wie gesagt hier nicht zu besprechen , in unserer Sinn- 
lichkeit ist diese Wahl jedenfalls nicht begründet, wir könnten ebensogut irgend 
welche diagonalen Dimensionen gewählt haben. Thatsache aber ist, dass wir 
unsere Wahrnehmungen in Beziehung auf Oben und Unten, Rechts und Links, 
auf Vorn und Hinten registriren und uns demgemäss über dieselben verständigen. 
Dadurch kommt also eine neue Relation unserer Wahrnehmungen scheinbar 
auf einander, aber in Wahrheit doch nur auf Abstractionen unseres Verstandes 
zu Stande: denn haben wir z. B. eine Beziehung des wahrgenommenen Punktes a 
auf zwei andere Punkte b und c nach Distanz und Richtung erkannt, so bestimmen 
wir nun femer die Lage der beiden Punkte in Rücksicht auf das Oben und Unten 
sowie des Rechts und Links. Ich muss aber darauf aufmerksam machen, dass 
diese Beziehung auf Oben und Unten nicht als ein Zwischenglied zwischen unseren 
Wahrnehmungen und den durch sie veranlassten Bewegungen aufgefasst werden 
darf, sondern dass wir, ganz abgesehen von Oben und Unten, unsere Bewegungen 
den Wahrnehmungen gemäss einrichten. In Bezug auf das Oben und Unten ist 
es schwieriger, sich zu überzeugen, dass die Reduction unserer Wahrnehmungen 
auf die Dimensionen nur nebenher geht neben der Auslösung zweckmässiger 
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Bewegungen* dagegen ist diese Ueberzeugung leicht für die Beziehung auf 
Rechts und Links zu gewinnen. Wer geübt ist, sich selbst gewissermasseu 
plötzlieh zu arretiren und zu visitiren, der wird sieh leicht überzeugen, wie ei- 
serne Bewegungen ohne alle Keduction auf Hechts und Links ausführt. Wenn 
ich z.B. das Pferd Galopp anspringen lasse, so weiss ich nie, ob ich mit dem 
rechten oder linken Schenkel oder Zügel die Hülfe gebe, sondern komme erst 
zu der Kenntniss davon durch nachträgliche Reflexion — ich weiss eben so wenig, 
ob ich rechts oder links herum tanze, und habe oft Mühe, darüber ins Klare zu 
kommen — mein Freund und College Fokhstkk theilt mir mit, die Patienten 
wüssten oft nicht, wie sie es anfangen sollten, um die Augen nach rechts oder 
links zu bewegen, oder fragten, mit welchem Auge sie nach rechts sehen 
sollten. Als Kind wurde mir untersagt, mit der linken Hand den Löffel beim 
Essen zu führen, ich konnte mir aber lange Zeit nicht merken, welches meine 
rechte Hand wäre, und suchte dies durch besondere Abzeichen an meiuem Aermel 
bemerklich zu machen; erst als ich anfing schreiben zu lernen, probirte ich vorher, 
mit welcher Hand ich schreiben würde, und demgemäss ergriff ich den Löffel. 
Tch meine, aus dieseu Beispielen gehe hervor, dass Rechts und Links Begriffe 
sind, die nicht direct für unsere Oricntirung nothwendig sind, und schliesse, dass 
dasselbe für die Begriffe üben und Unten gilt. Für unsere Netzhaut wird sich 
dann ergeben, dass gewisse Punkte derselben, wenn sie afficirt werden, bestimmte 
Bewegungen des Auges und weiterhin unseres Körpers zur Folge haben, dass es 
aber völlig gleichgültig ist, wie jene Punkte auf der Netzhaut liegen, wenn nur 
die relative Lage jener Punkte immer ein und dieselbe bleibt. Ob daher ein 
Punkt, welcher afficirt wird, oben oder unten auf der Netzhaut liegt, ist an sich 
ganz unwesentlich, und ebenso unwesentlich ist es, ob sich unsere Augenaxen 
nach Oben oder Unten, nach Hechts oder Links bewegen, so lange nur die Rela- 
tionen zwischen Empfindungs- und Bewegungsorganen nicht geändert werden. 
Nur die Con stanz der ursprünglich gegebenen Verbindung zwischen Wahr- 
nehmungen und Bewegungen ist nothwendig für uns — gleichgültig ist die 
Qualität jener Verbindung. Denken wir uns einen monocularen Menschen, 
bei welchem alle senkrechten Objecto horizontale Netzhautbildcr gäben und um- 
gekehrt, welcher also um nach Oben zu sehen, seinen Augapfel nach Rechts be- 
wegen würde, und um nach Rechts zu sehen, seine Augenaxe nach unten, so 
würde dadurch in seiner Oricntirungsfähigkeit nichts geändert werden, wenn 
diese Verhältnisse von Geburt an gewesen wären, und er würde, ohne in den 
Spiegel zu sehen, nicht wissen, dass er seine Augen anders bewegte, als die 
übrigen Menschen. Ja wir machen die interessante Erfahrung, dass selbst für 
den erwachsenen Menschen eine ähnliche Veränderung zwischen den Objecten 
und ihrem Netzhautbilde eintreten kann, und er fähig ist, einen entsprechenden 
Wechsel in seinen Bewegungen herbeizuführen, so dass seine Oricntirung nicht 
verloren geht. Das ist der Fall beim Sehen durch das zusammengesetzte Mikro- 
skop , und wenn wir mit diesem zu arbeiten gewöhnt sind , so müssen wir erst 
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wieder mit dem einfachen Mikroskop oder einem Secirmikroskop« unsere Be- 
wegungen abändern lernen. 

Bei dieser Auflassung scheint mir die Umkehrung des Bildes durch die 
brcehenden Medien als völlig gleichgültig für das Sehen angesehen werden zu 
müssen, und es ist nur noch ein Punkt zu besprechen, nämlich die Disharmonie 
zwischen Haut und Netzhaut, welche in einem bestimmten Falle in der Locali- 
sirung eines Reizes auftritt. 

Dies ist der Fall, in welchem gleichzeitig Haut und Netzhaut von ein und 
demselben Heize afficirt werden, wenn man nämlich den Augapfel an einer Stelle 
drückt, wo der Druck eine Druckempfinduug auf der Haut und eine Lichtempfiu- 
dung auf der Netzhaut hervorruft, und man nun den Druck z. B. an der äusseren 
Seite des Auges, die Lichtempfindung an der inneren Seite des Gesichtsfeldes 
empfindet. Es wird also damit ein und derselbe Reiz verschieden localisirt, und 
es tritt somit eine wirkliche Disharmonie in der Ortsbestimmung ein. Da nun 
aber die Liehterseheinung in Folge verschiedener Schlüsse als eine Wahrnehmung 
erkannt wird, welcher kein leuchtendes Object entspricht, die Druckempfindung 
aber als eine Wahrnehmung, der ein wirkliches Object zu Grunde liegt, so sind 
wir keinen Augenblick im Zweifel, wie wir den ganzen Vorgang zu deuten haben. 
Das ganze Experiment ist, wie mir scheint, für unsere Ortswahrnehmung durch- 
aus von keiner Bedeutung, als dass es den Satz von der Kreuzung der Richtungs- 
strahlen durch die brechenden Medien bestätigt, oder den Satz, dass das Netz- 
hautbild die umgekehrte Lage hat, wie das Object. Wir benutzen aber das 
durch Druck erzeugte Lichtbild ebenso wenig zu unserer Oricntirung, wie un- 
zählige andere Erscheinungen, von denen wir durch andere Wahrnehmungen und 
Schlüsse zu der Ueberzeugung kommen, dass ihnen kein Object entspricht. 

§ 122. In der Einleitung § 8 habe ich darauf aufmerksam gemacht, dass 
ein fortwährender Rapport zwischen den Wahrnehmungen, welche durch unsere 
Netzhaut vermittelt werden, und den Wahrnehmungen durch unsere Haut statt- 
finde — beiderlei Wahrnehmungen müssen in Harmonie sein, wenn unsere Be- 
wegungen harmonisch und zweckmässig sein sollen. Wir sind nun in dem Falle 
durch Bewegungen unserer Glieder gegen einander und gegen unseru Körper, 
sowie durch Gesichtswahmehmungen, die wir von unseren Gliedern uud unserem 
Körper machen, uns auf unserer Hautoberfläche zu orientiren, können uns dagegeu 
nicht in gleicherweise auf unserer Netzhaut orieutiren, die wir ja nicht befühlen 
und betasten können. Wir wissen daher, wenn wir nicht Anatomen oder Physio- 
logen sind, nichts von dem Vorhandensein oder der Lage unserer Netzhaut und 
müssen daher unsere Gesichtswahmehmungen auf diejenigen Ortswahrnehmungen 
reducireu, welche uns der Tastsinn bietet. Wir haben nun in der That eine 
grosse Fertigkeit darin, die mit den Bewegungen unseres Körpers verbundenen 
Veränderungen der Netzhautbilder so zu reduciren, dass unsere Vox-ste Hungen 
von den Objecten ihre Einheit nicht einbüssen. Wenn wir unsern Kopf und mit 
ihm untre Netzhäute bewegen, so ändert sich unsere Vorstellung von einem 
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übjecte trotz der Veränderungen des Netzhautbildes nicht — ebensowenig, wenn 
wir unsem ganzen Körper fortbewegen oder ihm eine andere Lage geben. Die 
Nachbilder geben uns Auskunft darüber, wie wenig die von unserm Körper aus- 
gehende Bewegung unserer Netzhaut für gewöhnlich zu unserem Bewusstsein 
kommt, denn wenn auch das Nachbild alle möglichen Sprünge und Schwankungen 
macht, so scheinen uns die Objecto vollkommen unbewegt. Indess giebt es Fälle, 
in denen uns die Bewegung unseres Körpers verborgen bleibt oder nur unvoll- 
kommen zum Bewusstsein kommt, und dann sind wir auf die Netzhautwahr- 
nehmungen beschränkt, und müssen aus ihnen allein auf die Oertlichkeit der 
Objecte schliessen. Wir kommen in diesem Falle zu falschen Resultaten 
(cf. Plhkyne, Physiologie der Sinne, 182ö, Tl., f. 50 «./.). 

Bekannt ist die Täuschung, dass wir glauben, die Objecte bewegten sich, 
wenn wir in der Meinung, selbst unbewegt zu sein, eine Veränderung unserer 
Gesichtswahrnehmungen bemerken. Das tritt z. B. ein, wenn wir sanft auf einer 
Eisenbahn dahingleiten, ohne die Bewegung des Wagens zu fühlen : wir schliessen 
dann, dass ein daneben stehender Train oder andere feststehende Objecte sich be- 
wegen; oder wenn wir über den Bord eines sanft dahingleitenden Kahnes einige 
Zeit das Wogen der Wellen beobachten; oder bei sehr rapiden, ungewohnten 
Bewegungen, z. B. wenn wir uns sehr schnell im Kreise herumdrehen : ich erinnere 
mich von meinen ersten Reitübungen her, dass ich beim Barrierespringen die 
Fenster der Reitbahn in lebhafter Bewegung sah, was mir so unangenehm war, 
dass ich dann zum grossen Ergötzen meines Reitlehrers immer während des 
Sprunges die Augen schloss; dasselbe habe ich bemerkt, wenn ich von einem 
hohen Sprungbrettc ins Wasser springe, sowie bei rapiden Rotationsbewegungen 
beim Turnen. Man kann auch bei schnellem Schütteln des Kopfes (Drehung 
um die vertikale oder sagittale Axe) alle umgebenden Objecto die entgegengesetzte 
Bewegung machen sehen. 

Eine andere Klasse von Bewegungen ist die, wenn unsere Augäpfel unbe- 
wusst oder auch nur passiv bewegt werdeu : wenn ich abwechselnd schnell hinter 
einander mit dem rechten und linken Auge schiele, so fangen die Objecte an zu 
wanken und sich zu bewegen; desgleichen wenn ich mit dem Finger den Aug- 
apfel verschiebe, wie schon Aristoteles Problemata 30. angegeben hat: 
dvo (patverai v.eti idv zig xatio&tv mtatj %rp> mpiv, htlvqo* yttQ tqv agyjjV 
Tt£ oipewg, wate (MjxiTi elg rccvzb ovftßakXeiv xj) tTEQq. Cf. A A. 7. der 
Probleme. Auch die scheinbaren Bewegungen der Objecte, nachdem man sich 
schnell gedreht hat, gehören hierher. 

In allen [diesen Fällen fehlt uns eine genaue Kenntniss von der Grösse 
unserer Bewegungen, und darum sind wir ausser Stande, die Veränderungen in 
unserem Gesichtsfelde auf unsere Körperbewegungen zu reduciren. 

Eine dritte Art von Täuschungen habe ich vor einigen Jahren bemerkt und 
veröffentlicht (Vibchow's Archiv, 1860, Bd. XX., p. 38. 1.). Wenn ich nämlich in 
einem sonst ganz finsteren Zimmer nur einen Ii nienf orangen Spalt am Fenster 
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übrig lasse, welcher zu klein ist, um die im Zimmer befindlichen Objecto zu be- 
leuchten, mich gerade vor die vertikale helle Linie stelle und den Kopf nach 
rechts neige, so dass also da» rechte Ohr nach unten gerichtet ist, so erscheint 
die Linie schief und zwar von rechts unten nach links oben gerichtet ; neige ich 
den Kopf nach links, so erscheint die helle Linie von links unten nach recht« 
oben gerichtet. Entsprechend sind die Resultate bei horizontaler Lage der hellen 
Linie. Die Raddrehung der hellen Linie erfolgt also im entgegengesetzten Sinne, 
wie die Drehung des vertikalen Meridians oder der Grundlinie, neige ich den 
Kopf nach links, so dreht sich die Linie in dem Sinne eines Uhrzeigers. 

Um die Grösse der scheinbaren Drehung ungefähr zu bestimmen, gab ich 
der Linie eine Neigung von 45°, und zwar von links unten nach rechts oben. 
Neige ich den Kopf nach rechts, so erscheint die Linie vertikal, geht sogar bei 
starker Neigung des Kopfes (über 90°) über die Vertikale hinaus — neige ich 
den Kopf nach links, so erscheint die Linie horizontal, geht aber bei Neigung 
des Kopfes über 1)0° über die Horizontale hinaus. Das Maximum der schein- 
baren Drehung tritt ein bei einer Neigung des Kopfes um etwa 135°; neigt man 
den Kopf noch stärker, so geht die Linie mehr in ihre wirkliche Lage zurück. 
Sehe ich zwischen meinen Reinen durch oder stehe ich auf dem Kopfe, so erscheint 
die Linie ebenso, wie bei gewöhnlicher, aufrechter Stellung. Die scheinbare 
Drehung der Linie beträgt also bei Neigung des Kopfes um 90 0 ungefähr 45 °, 
für das Maximum der beiderseitigen Neigungen des Kopfes in Summa über 90 °. 
Rei geringerer Neigung des Kopfes dreht sieh die Linie auch nur wenig. 

Wichtig ist ferner die Art und Weise, in welcher dio Raddrehung der hellen 
Linie erfolgt Die Drehung folgt nämlich der Neigung des Kopfes, wenn diese 
langsam ausgeführt wird, ziemlich unmittelbar; neigt man aber den Kopf plötzlich 
bedeutend, so vergehen einige Sekunden, bevor die Linie ihre Drehung vollendet 
hat. Ferner ist die Erscheinung so, dass wir nicht direct eine Rewegung der 
Linie selbst wahrnehmen, wie es bei der wirklichen Drehung eines Objectcs der 
Fall ist; vielmehr macht es den Eindruck, als ob die helle Linie unverändert an 
Ort und Stelle bliebe, dagegen der umgebende Raum sich drehte, oder unsere 
Vorstellung von Oben und Unten sich veränderte. Diesen Eindruck hat der 
Versuch nicht nur mir, sondern auch meinen Freunden gemacht , die ich darum 
befragte. Die cigenthümlichc Veränderung, welche in unserer Vorstellung von 
Oben und Unten bei Neigung des Kopfes einzutreten scheint, zeigt sich noch 
deutlicher bei einer kleinen Abänderung des Versuches: lasse ich nämlich an 
dem verschlossenen Fenster etwas mattes Licht nach oben gegen den "Rogen der 
Mauer über dem Fenster scheinen, stelle mich gerade vor das Fenster und neige 
den Kopf nach rechts , so scheint der matte Lichtschein nicht mehr vor mir zu 
sein, wo ich ihn bei aufrechtem Kopfe sehe, sondern um eine bedeutende Strecke 
weiter nach links zu liegen, während die Region, welche ich vor mir zu haben 
glaubte, ganz dunkel erschien. Aendert sieh nun unsere Vorstellung von den 
Richtungen des Raumes in der Weise, dass wir das Oben nach Links und Oben 
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verlegen, so müssen wir aueh das obere Ende einer vertikalen Linie nach Oben 
und Links, das untere Ende nach Unten und Rechts hin verlegen. 

Untersuchen wir nun die Bedingungen, unter denen der Versuch zu Stande 
kommt, so finden wir, dass die Erscheinung nur eintritt, wenn das Zimmer so 
dunkel ist, dass keine anderen Objecto sichtbar sind. Ist die helle Linie um 
45 0 gegen das Loth geneigt und der Kopf so geneigt, dass die Linie vertikal 
erscheint, und lässt man, ohne seine Stellung zu verändern, die Thür öffnen, so 
dass die Objecto im Zimmer sichtbar werden, so geht die Linie augenblicklich in 
die schiefe Lage zurück. Lässt man die Thür wieder schlicssen , während man 
in derselben Lage verharrt, so wird die helle Linie wieder in 1 bis 2 Sekunden 
vertikal. Dieser Erfolg ist constant bei mir und anderen Personen eingetreten. 
Noch bequemer ist der Versuch in folgender Weise: bei etwas geöffneter Thür, 
so dass die Objecto im Zimmer eben sichtbar sind , fixirt man die schief gestellte 
helle Linie und neigt den Kopf um etwa 90°: die Linie erscheint schief. Nun 
hält man eine dunkle Glasseheibe vor das Gesicht: sogleich ändert die Linie ihre 
Lage und hat binnen 1 — 2 Sekunden eine vertikale Stellung eingenommen; 
nimmt man das dunkle Glas wieder weg, so geht die Linie sofort in ihre schiefe 
Stellung zurück. Das dunkle Glas verdeckt nämlich die matt erleuchteten Objecto 
im Zimmer vollständig, während die lichtstärkere Linie sehr deutlich sichtbar 
bleibt — Uebrigens ist die Raddrehung der hellen Linie unabhängig von der 
Drehung des Kopfes um seine vertikale und horizontale Axe, nur eine Drehung 
um die sagittale Axe ruft die Erscheinung hervor. Es ist ferner gleichgültig, ob 
man mit einem oder mit beiden Augen sieht; auch Ueberlegung und Aufmerksam- 
keit scheinen keinen Einfluss zu haben: die veränderte Lage der Linie wird mit 
dem Zwange einer unmittelbaren Sinueswahrnehmung dem Beobachter aufge- 
drängt, und lässt sich eben so wenig ändern, wie die scheinbare Grösse des auf- 
gehenden Mondes. 

Die Erklärung dieser Erscheinung glaube ich nun darin zu finden, dass wir 
uus der ausgeführten Neigung unseres Kopfes nicht dauernd bewusst bleiben, 
weil wir zu wenig Anhaltspunkte dafür haben, in welcher Lage sich unser 
Kopf und Körper uud mit ihnen zugleich unsere Augen sich befinden. Desswegen 
legen wir die Richtungen im Raum zu den Richtungen unseres Kopfes falsch aus, 
nämlich so, als ob wir den Kopf weniger geneigt hätten. In einem hellen Raum, 
wo wir eine Menge Objecto und uns selbst zum Theil sehen köunen, haben wir 
fortwährende Anlässe, uns unserer Stellung bewusst zu bleiben und uns über 
unsere Stellung im Verhältniss zu den Objecten zu orientiren ; werden uns aber 
im finstern Zimmer diese Anhaltspunkte für unsere Orientirung entzogen, so 
bleibt nur noch der Tastsinn oder das Muskelgefühl übrig, um uns von der Lage 
unseres Körpers zu benachrichtigen. Der Einfluss des Muskelgefühls wird aber 
um so geringer werden, je länger wir in der geneigten Lage verharren und damit 
wird auch die Correction von der Vorstellung der Raumlage verloren gehen, kurz 
in dem Grade, wie wir aufhören uns der Lage unseres Kopfes uud unserer Netz- 
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haut bewusst zu Bein, wird sich die Vorstellung vom Kaum verändern, und zwar 
in einem unserer Kopfneigung entgegengesetzten Sinne. Ich brauche übrigens 
wohl nicht daran zu erinnern, das» mit der Neigung unseres Kopfes keine Rad- 
drehung unseres Augapfels verbunden ist. 

Für die Richtigkeit meiner Deutung dieser Erscheinung habe ich noch 
Folgendes anzuführen: 1) dass, je mehr ich dafür sorge, dass das Gefühl von 
der Neigung des Kopfes oder Körpers verloren geht , um so stärker die helle 
Linie ihre Richtung verändert. Lege ich mich lang ausgestreckt auf den Fuss- 
boden des verfinsterten Zimmers, lasse den Kopf bei vertikaler Lage der Grund- 
linie auf einem weichen Kissen ruhen, halte ein dunkles Glas vor die Augen und 
vermeide möglichst jede Bewegung des Körpers: so weicht im Verlaufe einiger 
Minuten die helle Linie immer mehr von ihrer wirklichen Lage ab, so dass sie 
auf Augenblicke um etwa 80° von ihrer wirklichen Lage abzuweichen scheint; 
ganz horizontal ist mir indes» die vertikale helle Linie nie erschienen. Sie geht 
inde8s hin und wieder mehr von ihrer scheinbaren zu ihrer wirklichen Lage zurück. 
2) Die scheinbare Drehung der hellen Linie ist bei mir nicht jedesmal gleich 
gross: während ich meist die Abweichung auf 45° schätzen musste, schien sie 
mir andere Male viel weniger, etwa nur 25° zu betragen. 3) Die Grösse der 
scheinbaren Drehung ist individuell verschieden. Meinem Freunde und Collegen 
Leopold Aukrbacu schien die Drehung der hellen Linie bei senkrechter Grund- 
linie nur etwa 15 0 zu betragen, nahm indess bei längerer Dauer der Neigung des 
Kopfes allmählig beträchtlich zu. 4) Auerbach hat auch Schwankungen in der 
Abweichung der Linie bemerkt, so dass sie sich bald mehr, bald weniger von der 
Vertikalen zu entfernen scheint. Auch ich habe mich später überzeugt, dass bei 
mir solche Schwankungen vorkommen, und glaube zu bemerken, dass sie von 
kleinen Bewegungen des Körpers abhängen, durch die wir wieder an unsere 
Kopflage erinnert werden. 

Eine kleine Veränderung des Versuches ist die, dass mau statt der Linie 
zwei helle Punkte anwendet, wozu der Apparat in Fußir 11, p. 58 benutzt werden 
kann : man sieht dann den einen Punkt einen Bogen beschreiben. Am leichtesten 
ausführbar ist der Versuch so, dass man ein vertikales Nachbild von einer Kerzen- 
flamme in seinem Auge sich bilden lässt, dann den Kopf um 90° neigt, so dass 
das Nachbild horizontal liegt. Schüesst man nun die Augen, so wird das Nach- 
bild in wenigen Sekunden schief, ohne dass eine Veränderung in der Neigung 
des Kopfes stattfindet. 

Meiner Erklärung der Erscheinung stimmt auch Meissner (Bericht über die 
Fortschritte der Anatomie und Physiologie im Jahre 1800—1862, v .57l>) bei. 

Alle die erwähnten Täuschungen finden statt, wenn eine Unterbrechung in 
dem Verkehr zwischen der Netzhaut, den Bewegungen und dem Tastsinn statt- 
findet, oder wenn wir verhindert sind, die Veränderung des Netzhautbildes auf 
Bewegungen unseres Körpers oder unserer Augen zu reduciren, und sie sprechen 
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daher für die Annahme, dass wir fortwährend unbewusst die Veränderungen der 
Netzhautbilder so auf die Bewegungen des Körpers reduciren, dass die Einheit der 
Vorstellung von den Objecten und ihrer Lage im Räume erhalten bleibt. 

Der Mechanismus für diese Reduction muss allerdings sehr complieirt sein, 
wenn wir bedenken, wie bedeutend fortwährend bei unseren Bewegungen die 
Verschiebung der Netzhaut nach allen Dimensionen den Objecten gegenüber ist 
(wie die linearen Nachbilder am besten zeigen) und es scheint mir, dass die nach- 
gewiesene Regelmässigkeit und Einfachheit unserer Augenbewegungen bei unbe- 
wegtem Kopfe und Körper die Leichtigkeit, mit der wir uns zu orientiren ver- 
mögen, nicht zu erklären im Stande ist. 



VIKRTElt ABSCHNITT. 

DAS 

WNOCULARE UND STEBEOSCOPISCHE 

SEHEN. 

§ 123. Das Sollen mit zwei Augen bietet manche schwierige Probleme, 
welche besonders daraus zu entspringen scheinen, dass der sinnliche Antheil beim 
binoeularen Sehen noch schwieriger von dem psychischen Antheile zu sondern 
ist, als beim monocularcn Sehen. Das ganze Gebiet des stereoskopischen Sehens 
wird fast ausschliesslich von psychischer Thätigkeit beherrscht, denn das Sehen 
von Körpern beruht ja nicht auf der directen Wahrnehmung von Körpern, 
sondern auf der Auslegung unserer sinnlichen Wahrnehmungen. Es wird also 
die Frage sein, welche Sinneswahrnehmungen uns zu der Annahme körperlicher 
Objecte nöthigen oder anregen, und welche Sinneswahrnehmungen wir anders 
auslegen können oder müssen. Wenn wir ferner beim Sehen mit beiden Augen 
zu der Annahme kommen, dass nur ein leuchtender Punkt vorhanden sei, so ist 
die Frage, ob wir dazu durch den Bau oder die Function unserer Sinnesorgane, 
oder durch psychische Thätigkeit veranlasst werden — denn bei der fortwährenden 
Complication psychischer Thätigkeit mit unseren Sinnesfunctionen von Geburt 
an, ist es uns nur bei besonders günstigen Bedingungen und bei grosser Uebung 
in der Selbstbeobachtung möglich, beiderlei Functionen zu isoliren. Das Problem 
des Einfachsehens hat daher zu mannigfachen Erklärungen geführt und eine Anord- 
nung der empfindenden Elemente auf den beiden Netzhäuten kennen gelehrt, 
welche sowohl an sich von hohem physiologischen Interesse, als auch von 
besonderer Wichtigkeit für die Lehre von den Bewegungen der Augen ist. 

Aber nicht allein die Auslegung der Wahrnehmungen, die wir beim binoeu- 
laren Sehen machen, sondern auch die Combination der einfachen Empfindungen, 
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die wir auf jedem der beiden Augen haben, ist zu berücksichtigen; wir werden 
also auch die Combination von Lichtempfindungen der beiden Augen, sowie von 
Farbenempfindungen zu untersuchen haben. 

Mit der Frage nach der Körperlichkeit, die wir den wahrgenommenen 
Objecten beilegen, hängt, wie in der Einleitung schon erwähnt wurde, die Frage 
nach der Entfernung der Objecte von uns zusHmmen und die Entfernung ist 
wiederum ein Faktor für die Grösse, welche wir den Objecten zuzuschreiben haben. 

So werden sieh also Helligkeit, Färbung, Körperlichkeit, Entfernung und 
Grösse ändern können, je nachdem wir uns beider Augen oder mir eines Au^es 
zum Sehen bedieneu. 

Wir haben daher zu untersuchen: 

1) die Lichtempfindung beim biuocularen Sehen, 

2) die Farbenempfindung beim biuocularen Sehen, 

3) das Einfachsehen mit beiden Augen, wobei wir die Theorie von 

den identischen Netzhautstellen und vom Horopter zu be- 
sprechen haben, 

4) das stereoskopische Sehen bei Auwendung eines und beider 

Augen, 

5) die Erkenntniss der Entfernung und Grösse. 

CAPITEL I. 
Die Liclitempfindung beim binocularen Sehen. 

§ 124. Wenn ein leuchtender Punkt unsere beiden Netzhäute in der 
Weise afficirt, dass wir nur einen leuchtenden Punkt wahrnehmen, so muss die 
Frage sein: summiren sich die beiden Affectionen der Netzhaut zu einer einzigen 
stärkeren Empfindung oder nicht? 

Diese Frage ist schon von Aristoteles (Problemata A A ißt) 10) aufge- 
worfen worden: öia ti rfj fjtttf olpei aTtaxhiategoi; und also dahin beantwortet 
worden, dass wir beim Sehen mit einem Auge weniger afficirt werden. Zu dem- 
selben Resultate ist Jurin (Smith-Kaestner, Lehrbegriff der Optik, 1 7.55, p. 4 79) 
gekommen, und giebt an: Also sieltet eine Sache mit beulen Augen unge/älir -fa 
heller aus, als mit einem. Doch den Versuch sehr scharf zu machen, würde schwer 
sein. Hrrwster (Das Stereoskop, 1851, p. 49) erwähnt: Harris (Optite p. 117) 
nimmt die Differenz zu -r\j oder j*j an. 

Die Frage scheint leicht zu beantworten : wir brauchen ja nur das eine Auge 
zu schliessen oder zu bedecken; ist dann die Helligkeitsempfindung schwächer, 
so müssen wir Bchliessen, dass eine Summirung stattfinde; ist die Helligkeits- 
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empfindung dieselbe, so schliesscn wir, dass keine Summirung stattfindet. Der 
einfache Versuch ergiebt das letztere: ein Stern, eine Lichtflamme , der Mond, 
ein weisses Papierblatt, der Himmel erscheint eben so hell, wenn wir ihn mit 
beiden, als wenn wir ihn mit einem Auge anschauen. Nur einen sehr leichten 
Schatten haben verschiedene Beobachter im Momente, wo das eine Auge verdeckt 
wird, sich über das Gesichtsfeld breiten sehen (Fechner, lieber einige Verhältnisse 
des binoetdaren Seitens , Abhandlungen der Königl. Sächsischen Gesellschaft der 
Wissenschaften, Bd. VIT., 18(10, p. 423). Auch ich kann denselben bemerken, 
wenn ich bei nicht zu hellem Tageslicht auf weisses Papier sehe, indess nicht, wenn 
ich den Himmel befrachte. Die Verdunkelung ist indess, wie sich weiterhin ergeben 
wird, sehr gering bei mir, so dass ich behaupten kann, die übjecte erscheinen mit 
einem Auge gesellen nahezu ebenso hell als mit beiden Augen. Duhrunfaut (Comptes 
rendus 1855, XLI.,p. 1008) glaubt, dieses Resultat von der Erweiterung der Pupille 
bei Verschluss des einen Auges herleiten zu können , indem sich der Durchmesser 
der Pupille bei monocularem Sehen zu dem bei binocularem Sehen wie \ r 2 zu V I 
verhielte, in der That also eine Summirung der Eindrücke stattfände; indess ist 
diese, übrigens durch Messungen von Dihrunfaut nicht bewiesene Annahme leicht 
zu widerlegen. Wählt man nämlich eine sehr verminderte Beleuchtung zur An- 
stellung des Versuches, so ist die Erweiterung der Pupille bei Verschluss des 
einen Auges nur sehr unbedeutend, der Effect bezüglich der Gleichheit der 
empfundenen Helligkeit bei monocularem und binocularem Sehen aber derselbe. 
Andererseits zeigt sich, dass die Verengerung der Pupille bei Accommodation 
für die Nähe keinen Einfluss auf die Helligkeit eines gleichmässigen Gesichts- 
feldes z. B. eines grossen Papierbogens oder des gleichmässig weissen oder blauen 
Himmels hat. Befindet sich ein grosser Cartonpapicrbogen in 1 Metre Entfernung 
von meinen Augen, so erscheint er ebenso hell, wenn ich auf 200 Mm., als wenn 
ich auf 1000 Mm., oder als wenn ich für die grösste Ferne aecommodire, mag 
ich dabei ein Auge oder beide Augen benutzen. Dasselbe hat Fechser (a. a. O., 
p. 426) gefunden, indem er durch ein kleines Loch in einem Kartcnblatte mit 
dem einen Auge sehend, den Einfluss der Pupillenveränderung ausschloss. 

Wenn nun bei dieser Form des Versuches keine Erhellung des Gesammt- 
gesichtsfeldes beim Sehen mit zwei Augen, also auch keine Summirung der Em- 
pfindungen eintritt und wir dasselbe Resultat haben, als wenn wir eine oder 
beide Hände in laues Wasser eintauchen, wo uns dasselbe immer gleich warm 
erscheint: so hat doch Fechker Umstände gefunden, unter denen eine Art 
Summirung oder Ausgleichung der Empfindungen des einen Auges mit dem des 
andern Auges eintritt, Fechker fasst seine Beobachtungen unter der Benennung 
„paradoxer Versuch" zusammen. Die Versuche sind folgende: 

1) Ist vor dem einen Auge ein graues Glas, welches zwei Drittheil bis etwa 
ein Dreissigtheil Licht durchlässt, und das andere Auge frei, so erscheint das 
Gesammtgesichtsfeld oder ein helles Object dunkler, als wenn dasjenige Auge, 
vor welchem sich das graue Glas befindet, ganz verdeckt oder geschlossen wird. 
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2) Die stärkste Verdunkelung des Gesammtgesichtsfeldes tritt ein, wenn das 
Glas etwa '/m Licht durchlässt. Ist das Glas heller oder dunkler, so ist die Ver* 
dunkelung des gemeinschaftlichen Gesichtsfeldes geringer. 

'A) Die Helligkeitsempfindung im Gesammtgesichtsfeldc ist nahezu dieselbe, 
wenn das Glas etwa l / 8 und wenn es x j h0 , oder wenn es etwa ! / 4 und wenn es 
1 / in Licht durchlässt. 

Was nun das Qualitative der FKciisBR'schen Versuche betrifft., so kann ich 
dieselben nur durchweg bestätigen : man kann sich am leichtesten von Fechnkr's 
Angaben überzeugen, wenn man 3 gleiche Gliiser von Smoke-Brillen übereinander 
gelegt vor ein Auge (es sei das rechte Auge und werde mit R bezeichnet) hält, 
und 7? schliesst: öffnet man nun R, so erscheint das gemeinschaftliche Gesichts- 
feld oder ein weisses Object dunkler als bei geschlossenem Auge, entfernt mau 
eines der grauen Gläser, so verdunkelt sich das Gesichtsfeld noch mehr, entfernt 
man noch ein Glas, so dass nur eines vor R bleibt, so erscheint das Gesichtsfeld 
wieder etwas heller: entfernt man alle Gläser, so erscheint das Gesichtsfeld am 
hellsten. Dasselbe kann man beobachten, wenn man massig dunkle farbige 
Gläser anwendet. 

§ 125. Für quantitative Bestimmungen waren mir indess die grauen Gläser 
zu unrein, sie sind immer etwas gefärbt, entweder rüthlich oder bläulich oder 
grünlich (Fechner, u.a. 0.,y.:iö4) und die Färbung ändert sich sehr beträchtlich, 
wenn man mehrere Gläser über einander legt, indem dann die Färbung sehr 
zurücktritt. Diese Färbungen der Gläser 
waren mir so störend, dass ich zu keinem 
sicheren Urtheile kommen konnte. Ich 
habe daher den allerdings viel unbe- 
quemeren Episkotister zu den Versuchen 
angewendet, welcher den grossen Vor- 
theil hat völlig reines Grau zu geben, 
und eine ziemlich genaue Messung der 
ins Auge gelangenden Lichtquantitäten 
zulässt. Der bereits in § 21 Figur 4 
und 5 beschriebene Episkotister*} 
Figur .54 besteht aus zwei übereinander 
liegenden schwarzen Scheiben, an denen 
Octanten, oder beliebig grosse Sectoren 
ausgeschnitten sind, und welche so gegen 
einander gestellt werden können , dass 
die Ausschnitte, also die Theile, welche Licht durchlassen, vergrössert und ver- 
kleinert werden. Wird der Episkotister in schnelle Rotation versetzt, so wird er 




Fig. 54. 



*) Ich finde, dass diese Vorrichtung schon von Tai.rot (s. Plateav in Poooen- 
doref's Annaien, 1835, Bd. 35, p. 459) angegeben worden ist. 
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ganz durchsichtig, wie ein graues Glas. Mit einem einzigen Episkotister ist man 
zunächst im Stande nachzuweisen, welche Verdunkelung erforderlich ist, um die 
Helligkeit des gemeinschaftlichen Gesichtsfeldes zu vermindern. Schliesst man 
abwechselnd das Auge R und sieht durch den Episkotister auf ein weisses Carton- 
papier, so tritt bei mir keine irgend merkliche Aenderung ein, wenn der Episko- 
tister weniger als '/so I'icM durchlässt, oder, wenn wir die Helligkeit des gemein- 
schaftlichen Gesichtsfeldes bei freien unermüdeten Augen = 1000 setzen, weniger 
als 20 durchlässt. Ist die Menge des durchgelassenen Lichtes wenig mehr als 
20, so tritt eine geringe Verdunkelung ein, die mit der Vermehrung der durch- 
gehenden Lichtmenge bis zu einer gewissen Grenze zunimmt. Diese Grenze 
wird sogleich näher bestimmt werden. Wird die Menge des durchgclassenen 
Lichtes grösser als 300, so nimmt die Helligkeit des Gesammtgesichtsfeldes immer 
mehr zu, bis endlich ein Punkt kommt, wo kein Unterschied mehr gegen die 
Helligkeit des Gesichtsfeldes für das eine freie Auge bemerkt werden kann, d. h. 
wo das Gesichtsfeld oder der Papierbogen eben so hell scheint, wenn das eine 
Auge geschlossen ist, als wenn mau denselben durch den Episkotister sieht. Dieser 
Punkt liegt etwa bei einer Helligkeit des Episkotister = 900. Wird noch mehr 
Licht zugelassen, so wird das Gesichtsfeld bei binocularem Sehen ein klein wenig 
heller, als bei geschlossenem Auge. 

Fechmer hat nun den interessanten Nachweis geführt, dass Gläser von einer 
bedeutenden Dunkelheit vor das eine Auge gebracht, die Helligkeit des Gesammt- 
gesichtsfeldes genau ebenso vermindern, als Gläser von einer bestimmten, sehr 
geringen Dunkelheit, und indem er seine Resultate auf eine Curve reducirt, 
s. Figur 50', nennt er die entsprechenden Helligkeiten des Gesammtgesichtsfeldes 
conjugirte Punkte. Man kann durch Uebereiuanderlegen von Gläsern 
(Superposition [Fkchkkr]), oder indem man das helle und dunkle Glas schnell 
wechselt (Juxtaposition) diese den conjugirten Punkten entsprechenden Hellig- 
keiten finden. Benutzt man den Episkotister, so muss man das Verfahren der 
Juxtaposition anwenden, indem man zwei Episkotister in schnelle Rotation setzt 
und schnell hinter einander abwechselnd durch den einen und den andern sieht, 
und dieselben so lauge stellt, bis die beiden Helligkeiten des Gesammtgesichts- 
feldes genau gleich erscheinen. Figur 55 zeigt die Vorrichtung, wie ich sie 
benutzt habe, und die sich sehr gut bewährt hat. Vor den schnell rotirendeu 
Scheiben, durch welche man mit dem einen Auge auf das Object sieht, während 
das andere Auge frei bleibt, muss sich aber noch ein Schirm mit einem Loche 
befinden, durch welches mau durchsieht. Dieser Schirm hat zwei wesentliche 
Vortheile: erstens, mögen die Scheiben des Episkotister von geschwärztem 
Messing oder von schwarzer Pappe sein, sie reflectiren immer Licht, wodurch 
eine störende Undeutlichkeit desObjectes hervorgebracht wird ; der Schirm bedeckt 
aber die Scheibe, und das Loch in der Scheibe, wird während der Beobachtung 
von dem Auge, respective dem Kopfe des Beobachters verdeckt, so dass der 
solide Theil der Scheibe nur äusserst wenig Licht reflectirt. Zweitens ist es 
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gefährlich, den schnell rotirenden Scheiben zu nahe zu kommen und die Schirme 
vor den Scheiben überheben den auf die Helligkeit des Objectes aufmerkenden 




Fig. 66. 

Beobachter der sehr störenden Sorge für die Integrität seiner Nase. Endlich 
wird dadurch dem Auge ein bestimmter Punkt in Bezug auf die Scheiben und 
das Object angewiesen, was auch zweckmässig ist. Die Schirme sind nur 20 Mm. 
von dem Episkotister entfernt. Als Object diente in den meisten Versuchen 
ein weisser Bogen Cartonpapier, in einigen ein grauer Bogen Cartonpapier, 
1 Metre von dem Auge entfernt, in andern eine Lampenglocke, die freie Flamme 
der Lampe, der Himmel. 

Die Resultate, welche ich mittelst der beiden Episkotisterc erhalten habe, 
beziehen sich namentlich auf eine genauere Bestimmung der FüCHNER'schen con- 
jugirten Punkte und des FncHNER'schen Minimumpunktes, und haben mich durch 
die Genauigkeit und Uebereinstimmung, obgleich dieselbe nicht vollkommen ist, 
überrascht. Man bekommt nach einiger üebung ein sehr genaues Urtheil über 
Helligkeitsunterschiede im Gesammtgesichtsfelde, so dass Helligkeitsdifferenzen 
von 1 / S0 , ja von '/ioo des Episkotister noch einen merklichen Unterschied in der 
Helligkeit des Gesammtgesichtsfeldes hervorbringen. Man muss immer die Frage 
zu beantworten suchen, welches Gesichtsfeld ist heller, welches dunkler, nicht die 
Frage, ob beide gleich hell sind. Da ferner die Einstellung am Episkotister von 
zwei zu zwei Graden oder um 1 / lg0 genau gemacht werden kann, und ohne 
Schwierigkeit zu bewerkstelligen ist, so scheint die Methode sehr zuverlässig. 
Indess ist eine Störung für die Genauigkeit der Resultate gegeben in der Ver- 
änderlichkeit der Netzhauterregbarkeit, welche nicht zu controliren ist. Es ist 
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daher namentlich die Dauer der einzelnen Beobachtung, worauf auch Fech>er 
aufmerksam gemacht hat, möglichst gleich zu nehmen, und nicht etwa durch den 
einen Episkotister 20 Sekunden, durch den andern 2 Sekunden lang zu sehen. 
Auch habe ich es zweckmässig gefunden, zwischen den Beobachtungen die Augen 
zu schliesseu. Ferner muss die Lage de» Kopfes so sein, daas nicht das eine 
Auge mehr beleuchtet wird, als das andere. Endlich muss man die Aufmerksam- 
keit nicht dem einen oder andern Auge, sondern lediglich dem Objecte und seiner 
Helligkeit zuwenden. 

Ich habe nun in einigen Versuchsreihen den dunkleren Episkotister B immer 
von 0° an um je 4° heller gemacht und den andern Episkotister A so lange ge- 
stellt, bis B und A die gleiche Helligkeit des Gesainnitgesichtsfeldes gaben ; in 
anderen Versuchsreihen habe ich den Episkotister A von 67 V^ 0 ab um je 7V2 0 
dunkler gestellt, und demgemäss den dunkleren Episkotister B erhellt, bis die 
Gesammtgesichtsfelder gleich hell erschienen. Nach der ersten Versuchsreihe 
ist, indem ich Fkchner's Construction (p. 4.3.5 J gefolgt bin, die beistehende Curve 
Figur 56 gezeichnet, au welcher die Resultate in folgender Weise zu ersehen sind. 



o m 




Fig. 66. 



Setzen wir mit Fechner die Lichtintensität des offenen Auges R = 1U0O, 
so sind auf der Linie op die Lichtinteiisitäteu von 0 bis 1000 verzeichnet, welche 
dem Ange L geboten werden , indem bei 0 das Auge L geschlossen , bei 1000 
offen und frei von verdunkelnden Medien ist , dazwischen aber die Lichtinteu- 
tsitäten liegen, welche an den Episkotisteren eingestellt werden. Die Ordiuaten 
bezeichnen die Lichtintensitäten des Gesnmmtgesichtsfeldes , so dass bei mit das 
Gesammtgesichtsfeld am dunkelsten, bei pß am hellsten ist; den ersten Funkt u 
nennt Fechner den Minimumpunkt, den Punkt ß den Maximumpunkt. Die ab- 
solute Länge der Ordinate = 417 ist in folgender Weise bestimmt worden: 
Das eine Auge sieht durch den einen Episkotister B, welcher 122 Theile Licht 
durchlässt, das andere Auge ist frei. Die bei diesem binocularen Sehen erhaltene 
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Helligkeit wird verglichen mit der Helligkeit, die ein zweiter Episkotister A durch- 
lässt, durch welchen mit einem Auge gesehen wird, während das andere ge- 
schlossen ist. Dieser zweite Episkotister wird so lange gestellt, bis das durch 
ihn gesehene Object eben so hell erscheint, als wenn es mit beiden Augen unter 
den oben angegebenen Bedingungen gesehen wird. Das Object erscheint nun, 
wenn das eine Auge durch den Episkotister B bei 11 0 Oefrnung sieht, und das 
andere Auge frei ist, eben so hell, als wenn es mit einem Auge, bei geschlossenem 
andern, durch den Episkotister vi mit b2 l j i ° Oeffiiung gesehen wird. Dies giebt 
auf 1000 reducirt eine Helligkeit 583, also einen Lichtverlust von 1000 — 583 
= 417. Die Menge des entzogenen Lichtes ist aber hierzu berücksichtigen, 
denn je weiter wir aufwärts nach 0 gehen, um so heller erscheint das Gesammt- 
gesichtsfeld und in 0 selbst ist kein Lichtverlust mehr merklich. Die Eintheilung 
zwisehen 0 und 417 ist dann durch gleichmässige Theilung der Ordinate erhalten 
worden, was als die einfachste Annahme erlaubt scheint. 

Nun tritt zunächst keine merkliche Veränderung in der Helligkeit des Ge- 
sammtgesichtBfeldes ein, mng das Auge L geschlossen sein, oder weniger als 1 j b0 
des vollen Lichtes in dasselbe einfallen. Wenn aber 1 j hQ , oder genauer 22 Tausend- 
theil des vollen Lichtes einfallen , so tritt eine merkliche Verdunkelung des Ge- 
sammtgesichtsfeldes ein. Dieselbe wird immer stärker, je mehr Licht in das 
Auge L gelassen wird, bis die Menge des in L eiufalleuden Lichtes etwa l / a oder 
122 Tausendtheile des vollen Lichtes beträgt, ausgedrückt durch den absteigen- 
den Theil der Curve o/i — wird diese Menge noch vermehrt, so tritt nicht 
stärkere Verdunkelung, sondern vielmehr eine Erhellung des Gesatnmtgesichts- 
feldes ein, welche durch deu aufsteigenden Theil der Curve von fi bis i oder 
bis 900 bezeichnet ist. Wenn also 900 Tausendthe ile des vollen Lichtes in das 
Auge L einfallen, so ist das Gesichtsfeld eben so hell, als wenn das Auge L ge- 
schlossen ist. Ist endlich H und L offen und frei, so ist die Lichtintensität des 
Gesainmtgesichtsfeldes ein wenig grösser, als wenn das eine Auge geschlossen ist; 
das bedeutet die Ordinate p >j. — Weiter muss sich nun zu jeder Ordinate des 
absteigenden Theiles der Curve eine gleich grosse Ordinate in dem aufsteigenden 
Theile der Curve finden, d. h. die Gesammtintcnsität des Gesichtsfeldes muss eben 
so gross sein, wenn x weniger als 122 Tausendtheile Licht nach L gelangen, wie 
die Gesammtintcnsität, wenn y mehr als T \^ßj Licht in L einfallen. Die hierzu 
erforderlichen Lichtraengen sind durch die neben der Curve stehenden Zahlen 
bezeichnet: die Helligkeit des Gesammtgesichtsfeldes ist also eben so gross wenn 
22, als wenn 733 Tausendtheile des vollen Lichtes in das Auge L gelangen, eben 
so gross wenn 33, als wenn 601, eben so gross wenn 44, als wenn 555 Tausend- 
theil des vollen Lichtes in L einfallen u. s. w. Diese beiden Intensitäten des in 
das eine Auge einfallenden Lichtes, welche bei offenem andern Auge dieselbe 
Helh'gkeit des Gesammtgesichtsfeldes hervorbringen, nennt Fech>kr conjugirte 
Intensitäten und die ihnen entsprechenden Punkte der Curve conjugirte 
Punkte. 
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§ 126. Fechser hat bei seinen Beobachtungen mit Gläsern den Himmel 
als Objert benutzt und hat sowohl bei sieh als bei Anderen verschiedene Zahlen 
für den Minimumpunkt, sowie für die conjugirten Punkte gefunden. Ich gebe 
in der folgenden Tabelle eine Uebcrsicht seiner Mittelzahlen. 

Tabelle XML (Fromm.) 



Hinter-ZahL 





JA J Ii L r i <J U II l. 


Vorder-Zahl. 


Fkchneh, 


Funke, 


Zo ELLNER, 




blauer Himmel. 


bedeckter Himmel. 


graulicher 
Himmel. 


6,4 


523 






8,2 






537 


10,3 


441 


574 


389 


13,i 


305 


637 


197 


14,6 




503 


118 


16,7 


320 




108 


21 


302 






29,7 


293 







Wenn auch diese Zaiilen vielleicht in Folge individueller Verhältnisse der 
Beobachter wenig harmoniren, so zeigt sich doch durchweg die Zahl für den 
vorderen conjugirten Punkt kleiner als die Zahl der Intensität, bei welcher für 
mich die Differenz gegen den Schluss des Auges merklich wurde, und ebenso 
sind auch die Hinterzahlen viel kleiner als in meinen Versuchen. Es liegt nahe, 
an einen Einfluss der absoluten Lichtintensität zu denken , da ja der Himmel 
jedenfalls heller ist, als ein in einem gewöhnlichen Wohnzimmer befindliches Blatt 
weissen Papiers in 2 — 3 Metres Entfernung vom Fenster. Ich habe daher theils 
den Himmel, theils die Milchglasglocke, theils die freie Flamme einer Photogen- 
lampe zu Versuchen benutzt, welche denn auch den Einfluss der absoluten Licht- 
intensität sowohl auf die Lage der conjugirten Punkte als auf die Lage des 
Minimumpunktes ausser Zweifel gesetzt haben. Ich gebe in der folgenden Tabelle 
eine Uebersicht der unter den bezeichneten Umständen gewonnenen Versuchs- 
zahlen, aus denen hervorgeht, 1) dass bei zunehmender Lichtintensität 
des Objectes die grösste Verdunkelung des gemeinschaftlichen 
Gesichtsfeldes geringer wird; 2) dass die conjugirten Intensitäten 
bei zunehmender Helligkeit des Objectes geringere Differenzen 
geben, oder dass die conjugirten Punkte einander näher rücken; 
3) endlich wird die Bestimmung eines Minimumpunktes bei stärkerer 
Helligkeit des Objectes unmöglich, indem innerhalb einer gewissen Breite 
kein Unterschied in der Helligkeit des gemeinschaftlichen Gesichtsfeldes mehr 
bemerkt werden kann, so dass statt eines Minimumpunktes eine Minimumlinie 
zu verzeichnen ist. 
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Für die in der Rubrik IV. Tabelle XLIH. enthaltenen Zahlen, welche für 
die freie Flamme einer Photogenlampe im übrigens finstern Zimmer erhalten 
wurden, bemerke ich, das» sie viel unsicherer sind als die übrigen Zahlen, da die 
Blendung der Augen und die lange anhaltenden Nachbilder die Beurtheilung der 
Helligkeitsgleichheit sehr erschweren. In der dritten Rubrik, wo der Himmel 
als Object diente, war dieser blau und enthielt weisse glänzende Wolken, welche 
von d*r Sonne sehr günstig beleuchtet wurden , da sie am nördlichen Himmel 
standen, die Sonne aber mehr im Süden , als im Osten sich befand. 

Die erste Zahlenreihe in den Columnen bedeutet die Vorderzahlen (s. Figur 56) 
die zweite Zahlenreihe die Hinterzahlen für die conjugirten Punkte. Die einge- 
klammerten Zahlen bedeuten die absolute Verdunkelung des Geeammtgesichts- 
feldes, wie 417 in Figur 56. 



Tabelle XL11I. 



I. Papier. 


II. Milchglas- 
glocke. 


III. Himmel. 


IV. Freie 
Flamme. 


22 = 733 


16 = 750 


16 = 700 


16 = 444 


33 = 601 


22 = 666 


22 = 500 


22 — 377 


44 = 555 


33 = 400 


33 = 333 


33 = 333 


55 = 500 


44 = 333 


44 = 128 


44 = 250 


66 = 390 


55 = 260 


55 = 83 


55 = 200 


77 = 333 


66= 166 


66 


66... 166 


88 = 280 


77... 140 


(333) 




99 = 194 








111 = 140 








122 








(417) 









Da nun Fkchxkr den blauen Himmel, Funke den bedeckten Himmel, Zöllneb 
den graulichen Himmel beobachtet haben, so werden die bedeutenden Ab- 
weichungen vielleicht nicht blos auf individuelle Verschiedenheiten, sondern auch 
auf Differenzen in der absoluten Helligkeit des Objects zu beziehen sein. Von 
dem Einflüsse der absoluten Helligkeit des Objects auf die Lag«? der conjugirten 
Punkte kann man sich, ohne genaue Messungen zu machen, leicht überzeugen, 
wenn man zwei so dunkle Gläser benutzt, dass durch ein Glas ein von der Lampe 
beleuchtetes Papier dunkler erscheint, als durch beide Gläser. Sieht man dann 
durch dieselben Gläser auf die helle Kerzenflamme selbst, so erscheint dieselbe 
durch beide Gläser dunkler, als durch ein Glas. Dieser Erfolg muss nach Rubrik I. 
und IV. der Tabelle XLIH. erwartet werden, denn in Rubrik I. würde ein Glas, 
welches die Hälfte Licht (500) durchlässt, dieselbe Dunkelheit des gemeinschaft- 
lichen Gesichtsfeldes erzeugen, wie ein Glas, welches etwa i f i0 (55) Licht durch- 



Digitized by Google 



290 Das binocularc und stcrcoskopiscbe Sehen. 

lässt. Nach Rubrik IV. giebt aber das letztere Glas eine Dunkelheit , welche 
bedeutend grösser ist ( l / 5 = 200), als die Helligkeit eines Glases, welche» die 
Hälfte Licht durchlässt. 

§ 127. FxcaxXR hat, ohne wie er selbst (p. 4b'2, a. a. O.) sagt, eine eigent- 
liclie Erklärung des Phänomens aus bekannten Principien versuchen zu wolleu, 
auf 3 Momente zur Erklärung hingewiesen, welche man als die Combinations- 
theorie, die Aufmerksamkeitstheorie uud die Antagonismustheorie 
bezeichnen kann. Nach der erstcren würde sich die Dunkelheit des einen Auges 
mit der Helligkeit des auderen Auges zusammensetzen und daraus eine mittlere 
Helligkeit des gemeinschaftlichen Gesichtsfeldes resultireu. Dagegen wendet 
Fechneb mit Recht ein, dass dann die Helligkeit im gemeinschaftlichen Gesichts- 
felde so lange abnehmen müsstc, als sie in dem einen Auge abnimmt, was mit 
den Thatsachen im Widerspruch ist. Nach der Aufmerksamkeitstheorie würde 
der Totaleffect der Empfindung sich vermindern, weil sich die Aufmerksamkeit 
bei geringen Differenzen theilt, bei grossen Differeuzeu sich wieder auf das hellere 
Gesichtsfeld allein concentrirt. Dagegen wendet Fkchnkk ein, dass bei Theiluug 
der Aufmerksamkeit zwischen verschiedenen Stellen ein und derselben Netzhaut 
ein ähnlicher Erfolg wie bei Theilung der Aufmerksamkeit zwischen zwei Netz- 
häuten nicht eintrete. Denn wenn zum Licht auf einer Stelle der Netzhaut Licht 
auf einer Nachbarstelle trete, so könnten wir doch nie sagen, dass durch die 
Theilung der Aufmerksamkeit die Hclligkeitssumme im Ganzen abgenommen 
habe. Vom Antagonismus sagt Fechser: Geht man in heulen Augen von völliger 
Dunkelheit aus, so wächst die Helligkeit continuirlich , in welchem heider Äugen 
man auch das Licht einseitig teachsen lassen mag; da nun aber die schon einseitig 
erzeugte Helligkeit hie zu gewissen Grenzen wieder abnimmt, wenn man das Licht 
nochmals auch im anderen Auge bis zu gewisser Grenze wachsen lässt, so äussert 
der Hinzutritt des Lichtes auf der zioeiten Netzhaut zum Licht auf der ersten eine 
beschränkende Wirkung auf die Empfindung des Uchtes: Ein solches Verhältnis« 
nennen wir ein antagonistisches. Unstreitig geht die Wirkung des vermehrten Lichtes 
auf der einen wie der andern Netzhaut an sich dahin, vermehrte Helligkeit zu er- 
zeugen, nur dass der Antagonismus heider Netzhäute eine Gegenwirkung hiergegen 
mitführt, die bis zum Minimumpunkte überwiegt, darüber hinaus überwogen wird. 

Mir scheinen, wenn man von der Frage des psychischen und physiologischen 
Antheils an dem Phänomene abstrahirt, alle 3 Auffassungen nicht sehr von ein- 
ander zu divergiren, namentlich scheinen mir in der ersten und zweiten Auffassung 
die Momente enthalten, aus welchen das Phänomen erklärt werden könnte. 

Wir haben unbewusst die Tendenz, zwei Eindrücke auf symmetrischen 
Theilen unserer Etnpfindungsorgane mit einander zu combiniren zu einer gemein- 
samen Empfindung. Ist die qualitative Differenz der beiden Eindrücke nicht 
sehr gross, so gelingt die Combination, überschreitet sie eine gewisse Grenze, so 
wird die Combination schwieriger und endlich unmöglich. Mit dieser Ausdrucks - 
weise scheinen mir die Erscheinungen des paradoxen Versuches leicht zu um- 
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schreiben: Bis zum Miuimumpunkte ist die Differenz der Empfindungen so gering, 
(lass eine Combination beider Empfindungen möglich wird; wird 
die Differenz der Empfindungen grösser, so können wir a priori zweierlei anneh- 
men : entweder jenseits jener Differenz ist gar keine Combination mehr möglich, 
oder jenseits jener Differenz nimmt die Combinationsfähigkeit allmählig 
ab. ßo lange Combination stattfindet, muss mit der Abnahme der Helligkeit auf 
der einen Netzhaut auch eine Abnahme der Helligkeit im Gesammtgesichtsfelde 
eintreten; nun wird die Combination schwieriger, aber nicht sogleich unmöglich: 
dann wird die stärkere Empfindung die vorherrschende, aber etwas von der 
schwächeren Empfindung wird mit ihr combinirt und dadurch die resultirende 
Empfindung etwas schwächer, als sie bei ganz verhinderter Combination sein 
würde. Mit Rücksicht auf die Zeichnung Figur 56 kann man sagen: der rechte 
Theil der Curve 122 bis 900 stellt das Resultat der Combination dar, der linke 
Theil von 122 bis 0 zeigt den Gang der allrnähligeu Abnahme der Combina- 
tionsfähigkeit Diese Umschreibung des FECHXEn'schen paradoxen Versuches 
stimmt mit Wundt's Erklärung (Theorie der SinnetnoaJirneJimung , 1862, p. 355) 
überein, indem er ihn unter die Mischungserscheinungen subsumirt, und bei 
grosser Differenz der Helligkeiten eine Verhinderung der Mischung annimmt. 

Für diese Auffassung scheint mir folgender Versuch zu sprechen : Sehe ich 
nach dem Himmel und nehme vor das rechte Auge ein Glas, welches etwa 
Tt£3ü Licht durchlässt, während das linke frei und offen ist, oder umgekehrt , so 
erscheint das gemeinschaftliche Gesichtsfeld dunkler, als wenn ich zu dem Glase 
noch ein eben so dunkles hinzufüge; nehme ich aber vor das bisher freie Auge 
ein Glas, welches etwa jVfpQ" Licht durchlässt, so tritt das Umgekehrte ein: das 
gemeinschaftliche Gesichtsfeld erscheint heller, wenn ich nur ein Glas vor dem 
rechten Auge habe, als wenn ich beide davor halte. Die Erklärung würde die 
sein: 45 lassen sich mit der Helligkeit von 1000 leichter combiniren, als 2, dess- 
wegeu erscheint im ersten Falle das Gesichtsfeld dunkler; 2 lassen sich dagegen 
mit einer Helligkeit von 100 leichter combiniren, als mit der Helligkeit von 1000 
und werden eben so gut mit ersterer Helligkeit combinirt, als mit der Helligkeit 
von 45, desswegen erscheint im zweiten Falle das Gesichtsfeld heller. Auch die 
im nächsten Capitel II. zu erwähnenden Versuche mit farbigeu Gläsern sprechen 
für diese Auffassung. 

Bei der binocularen Wahrnehmung räumlicher Verhältnisse zeigt sich etwas 
ähnliches: zwei Linien, die um einen kleinen Winkel divergiren, vereinigen wir 
im Stereoskop zu einer Linie; je grösser der Winkel wird, um so schwieriger 
gelingt die Vereinigung und endlich wird dieselbe ganz unmöglich ; aber bevor 
dieser Fall eintritt, bleiben die beiden Linien an ihrem Kreuzungspunkt noch mit 
einander vereinigt, nur an den Enden fallen sie auseinander. 

Was für anatomische Vorrichtungen man sich zu denken habe für 
die Combinirung und Nichtcombinirung zweier verschiedener Eindrücke auf die 
beiden Netzhäute, darauf weiss ich freilich keine Antwort zu geben. Denn 
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denkt mau sich die Fasern identischer Netzhautstellen in einen Punkt am Sen- 
soriuiu endend, so müsste das Gesichtsfeld heim Verschluss des einen Auges 
offenbar halb so hell erscheinen, als wenn beide Augen offen sind, denkt man 
sie in separaten Punkten endend, so ist eine Combination oder Summirung der 
Eindrücke nicht denkbar. 

§ 128. Statt auf ein Object zu sehen und dasselbe zu fixiren, indem man 
vor das eine Auge ein verdunkelndes Medium bringt, kann man eine Combination 
verschiedener Helligkeiten auch dadurch hervorbringen , dass man zwei Objecte 
von gleicher Form aber ungleicher Helligkeit so übereinander schiebt mittelst 
zu starker oder zu geringer Convergenz der Sehaxeu, dass sie sich decken. 
Legt man z. Ii. ein Quadrat von weissem Papier und ein eben solches von 
schwarzem Papier auf grauen Grund und schiebt sie durch Convergenz oder 
Divergenz der Sehaxen, oder indem man sie in eiu Stereoskop legt, über einander, 
so bekommt man ein Bild, welches dunkler als das weisse und heller als das 
schwarze Quadrat ist. Dasselbe tritt ein, wenn man in das eine Gesichtsfeld 
des Stereoskopes schwarzes Papier, in das andere weisses Papier legt Indcss 
macht man in diesen Versuchen die Bemerkung, dass das Deckbild viel heller 
ist, als ein Grau, welches zum Beispiel durch Mischen gleicher Theile Schwarz 
und Weiss an der Mabsos 'sehen Scheibe erzeugt wird, und man bemerkt ferner, 
dass die Helligkeit nicht gleich bleibt, sondern das Quadrat bald heller, bald 
dunkler und auch an verschiedenen Stellen von uugleicher Helligkeit erscheint; 
endlich bemerkt man einen eigenthümlicheu metallischen Glanz, eB macht den 
Eindruck, als ob man in einen Spiegel oder auf eine Quecksilberfläche, oder 
auf eine Graphitfläche sähe. 

Was die verhältnissmässig zu grosse Helligkeit des Sammelbildes betrifft, 
so ist dieselbe in Uebereinstimmung mit den im vorigen Paragraphen beschriebeneu 
Versuchen mit Gläsern, denn eine vollständige Mischung oder Summirung findet 
nur vom Miuimumpuukte an statt; das schwarze Papier ist aber so dunkel, dass 
eine vollkommene Combination zwischen beiden Empfindungen nicht mehr 
stattfinden kann; denn setzen wir nach den Bestimmungen in § 39 das 
Weiss = 57 mal heller als schwarzes Papier, so würde bei einer Helligkeit 
des Weiss = 1000, die Helligkeit des Schwarz = 17,5 zu setzen sein; bei 
einer solchen Helligkeit findet beim Sehen durch Gläser kaum noch eine 
Combination der beiden Empfindungen statt, die Helligkeit des Gesammt- 
gesichtsfeldes muss also grösser sein, als bei eiuer wirklichen Mischung des 
Schwarz und Weiss. Nimmt man statt des schwarzen Papiers schwarzen 
Sainmet oder beschattet man das schwarze Papier, so findet gar keine Combination 
mehr statt, sondern das Gesammtgesichtsfeld erscheint eben so hell, als wenn 
man das dem Schwarz gegenüber befindliche Auge ganz schliesst. Andererseits 
verändert graues Papier von einer Helligkeit, welche etwa = a / 5 der Helligkeit 
des Weiss und 23 mal grösser als die des Schwarz ist (s. § 100), die Helligkeit 
des Gesammtgesichtsfeldes sehr bedeutend, mag man für das andere Auge 
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Weiss oder Schwarz wählen. Man würde auch statt der grauen Gläser das Grau 
MAssoN'scher Scheiben, wie ich sie früher in § 40 benutzt habe, anwenden können, 
indese ist ihre Anwendung viel umständlicher als die des Episkotister. 

Sehr eigenthümlich ist die ungleiche Helligkeit des Sammelbildes, 
welche sich ganz besonders au den Rändern zeigt; sie tritt noch viel mehr hervor, 
wenn irgend welche schwarze Lineamente oder Zeichnungen auf dem weissen 
oder schwarzen Gesichtsfelde sich befinden. Welcher (lieber Irradiation m. *. ?t\ 
1832, p. 104) hat zuerst auf diese Erscheinung aufmerksam gemacht, sowohl bei 
schwarzen und weissen , als bei farbigen Objccten, welche sich binocular decken. 
Panum hat {Physiologische Untersuchungen über das Sehen mit zwei Augen, 1858, 
p. 2.9) auf den eigenthümlichen hellen Schein in der Umgebung der schwarzen 
Lineamente aufmerksam gemacht, eine Erscheinung, welche er als ein sich stärker 
Geltendmachen der Contouren bezeichnet. Indess ist das Phänomen sehr dein 
zeitlichen Wechsel unterworfen, indem bald das Feld des einen Auges , bald das 
des andern Auges in dem Sammelbilde stärker hervortritt, ohne dass dabei der 
Wille, oder die Aufmerksamkeit betheiligt zu sein brauchen. Man bezeichnet 
diesen Wechsel als Wettstreit der Gesichtsfelder. Er tritt bei dem Sehen 
durch graue Gläser nur selten und wenig hervor, macht sich dagegen bei farbigen 
Gläsern sehr deutlich bemerkbar. Wir kommen auf die Erscheinung im nächsten 
Capitel § 131 zurück. Ebenso werden wir den dritten Punkt, den eigenthüm- 
lichen Glanz des Sammelbildes, erst in § 133 besprechen. 

CAPITEL II 

Die Farbenempfindimg beim binoonlaren Sehen. 

§ 129. Wie sich die Helligkeit der Objecte kaum ändert, wenn wir sie 
mit einem oder mit beiden Augen sehen, so ist auch die Farbenintensität der 
Objecto bei binocularem Sehen dieselbe, wie bei monocularem Sehen, wenn wir 
nur dafür Sorge tragen, dass unsere Augen sich nicht unter verschiedeneu Ver- 
hältnissen in Bezug auf das zu ihnen gelangende Licht befinden (s. § 163. 4. Seit- 
licher Fensterversuch). Weiter zeigen sich aber auch ganz ähnliche Beziehungen 
zwischen den beiden Augen, wie im paradoxen Versuche, wenn wir in das eine 
Auge nur homogenes oder gefärbtes, in das andere weisses oder andersfarbiges 
Licht gelangen lassen. Denn wenn das eine Auge E frei und offen ist, vor das 
andere L ein gefärbtes Glas gehalten wird, so erscheint das gemeinsame Gesichts- 
feld oder das Sammelbild mehr oder weniger stark gefärbt. Die Bestimmung 
dieses mehr oder weniger ist die eine uuserer Aufgaben, die Untersuchung, welche 
Unterschiede die verschiedenen Principalfarben zeigen, die zweite Aufgabe 
dieses Capitels. 

Die Versuche zur Bestimmung der stärksten Färbung des gemeinschaftlichen 
Gesichtsfeldes, wenn in das eine Auge farbiges Licht gelangt, und in das andere 
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das unveränderte Lieht des Objectes, haben keineswegb den Grad von Genauig 
keit, welcher mittelst des Episkotister für Helligkeitsdifferenzen erreicht werden 
konnte. Ich konnte nur mit gefärbten Gläsern operiren, deren ich mehrere über 
einander legte, um mehr oder weniger intensive Färbungen zu erhalten. Ich habe 
nur überfangeue , möglichst gleichmässige und nicht zu dunkle Gläser benutzt, 
und als Object theils einen Bogen weisses Papier in etwa 2 Metres Ent- 
fernung vom Fenster aufgestellt, theils die weissen gut beleuchteten Wolken des 
blauen Nord-Himmels des Morgens benutzt. Dove hat (Poooenüorkk's Annalen, 
ltib'1, Bd. 114,p. 14,9) eine sehr einfache, auf das Bt-NSE^'sche Princip gegründete 
Methode angegeben, die Helligkeit von farbigen Gläsern zu bestimmen, wodurch 
es möglich wird, verschiedene Prineipalfarbon mit eiuauder und mit einem Grau 
zu vergleichen. Die Methode besteht darin, dass man eine kleine Photographie 
auf den Tisch eines Mikroskopes legt, deren Buchstaben bei etwa hundertmaliger 
Vergrösserung unter dem Mikroskop deutlich erkannt werden können: Beleuchtet 
man die Photographie durch den Spiegel des Mikroskops mit durchfallendem 
Lichte, so erscheinen die (undurchsichtigen) Buchstaben schwarz auf (durch- 
sichtigem) weissem Grunde. Schwächt man aber das von dem Spiegel kommende 
durchfallende Licht auf irgend eine Weise, so erscheint der Grund immer dunkler 
und bei immer mehr geschwächtem durchfallenden oder Spiegellicht erscheinen 
endlich die Buchstaben weiss auf schwarzem Grunde; denn die Buchstaben 
werden ja auch von oben her durch auffallendes Licht beleuchtet. Nun giebt es 
aber einen Punkt, wo die Buchstaben von dem auffallenden Lichte eben so 
stark beleuchtet werden, als der Grund von dem durchfallenden Lichte, und 
dann ist von den Buchstaben Nichts zu sehen. Man hat also, um die 
Helligkeit farbiger Gläser zu bestimmen, nur so viele Platten zwischen Spiegel 
und Object einzuschalten, bis die Buchstaben der Photographie verschwinden. 
Dies traf für meine Gläser bei einer bestimmten Stellung des Spiegels ziemlich 
genau zu, wenn von dem rothen (hellrothen) Glase 2» Platten, von dem blatten 2, 
von dem grünen 2, von dem violetten mehr als 3 und weniger als 4 Platten, von 
dem gelben Glase mehr als 5 und weniger als 6 Platten zwischen Spiegel des 
Mikroskops und Object eingeschoben wurden. Um nun die Verdunkelung, welche 
die farbigen Gläser hervorbringen, in Zahlen ausdrücken zu können, wurden 
mehrere graue Gläser über einander zwischen Spiegel und Object eingeschoben, 
bei denen die Buchstaben der Photographie gleichfalls verschwanden, und die 
Verdunkelung oder Lichtabsorption der grauen Gläser wurde nun mittelst des 
Episkotister bestimmt — indem derselbe so lange gestellt wurde, bis ein weisses 
Blatt Papier durch ihn ebenso stark verdunkelt erschien , wie durch die grauen 
Gläser. Die Einstellung des Episkotister auf 3V2 0 Oeffnung ergab, dass die 
graueu Gläser nur T £8 Ö Licht durchliessen. Danach lässt sich berechnen, wie 

viel Licht ein farbiges Glas durchlässt: denn wenn das eine Glas — Licht durch- 

1 1 m . 
lässt, ein zweites — , so werden beide über einander gelegt nur Licht durch- 
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lassen (s. Fkchner, Binoculares Sehen, Abhantttungen der Leipziger Gesellschaft 

der Wissenschaften, 1860, Dd. 7, j). .'iö7) und wenn 2 gleiche Gläser von — 

1 m 
über einander gelegt werden, so lassen sie nur Licht durch. Wenn also zwei 

Platten -r^8r> °der 0,cm Licht durchlassen, so musseine Platte allein 10,04 =0,2 
oder ft, 0 ^ Licht durchlassen. Die nach dieser Berechnung erhaltenen photo- 
metrischen Werths der Gläser sind in Tabelle XLIV. zusammengestellt. — Ausser- 
dem wurde noch eine Bestimmung der Gläser bei einer anderen Stellung des 
Spiegels gemacht, welche ergab: 1 rotJiC Platte = 1 grünen Platte = 3 gelben 
Platten, dunkler als 1 blaue und heller als 2 blaue Platten, dunkler als 2 violette, 
heller als 3 violette Platten; 1 rotfie Platte = einem Grau, welches ungefähr so 
viel Licht absorbirt, als der Episkotister bei 15° Oeffnung, oder = etwa Jrffo 
Licht durchlässt. Diese Werthe sind unter Columne 1., die obigen unter Columue IL 
zusammengestellt. In der dritten Columne habe ich Mittel aus diesen und noch 
anderen Bestimmungen zusammengestellt, welche den weiteren Versuchen und 
ihrer Berechnung zur Basis gedient haben. Das ungeschwächte Licht ist == 1000 
gesetzt, wie oben. 

Tabelle XLIV. 



Fui bisre Gläser. 1 

1 

1 


Lassen von 1000 Licht durch: 


Versuch 1. 


Versuch II. 


im Mittel 
aus mehreren 
Versuchen: 


t 

Roth 


170 


200 


185 


Gelb 


554 


525 bis 585 


555 


Grün 


170 


Z, 200 


170 


Blau 


7 170 


"7 2oo 


222 


Violett 


424 bis 554 


»42 bis 447 


400 



Dass diese Zahlen keine vollkommene Genauigkeit beanspruchen können, 
geht aus der ganzen Methode hervor; sie scheint mir aber immer noch die ge- 
naueste zu sein, und würde durch sehr viele Bestimmungen zu noch genaueren 
und zuverlässigeren Werthen führen können. 

In Bezug auf die Reinheit der Gläser bemerke ich, dass Roth in mehreren 
Lagen kein anderes Licht durchlässt, Gelb alles Licht, nur Blau und Violett in 
geringerer Menge, Grün wenig Roth und Blau, viel Gelb, Blau viel Roth, wenig 
Grün und Violett, Violett endlich fast alles Roth, Orange und Blau, aber kein 
Gelb und kein Grün. 

§ 130. Wurden nun diese Gläser vor das eine Auge gehalten, während 
das andere offen und frei war und das weisse Papier zum Object genommen, so 
ergab sich als Resultat aus mehreren Versuchsreihen, dass die stärkste Färbung 
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des gemeinschaftlichen Gesichtsfelde« eintrat, wenn 1 rothes, 1 grüne«, oder 

1 blaues Glas vorgehalten wurden; bei Blau war es ziendieh gleich, ob 1 oder 

2 Gläser vorgehalten wurden, wahrend bei Roth und Grün, wenn 2 Gläser vor- 
gehalten wurden, das Object erheblich heller und weniger gefärbt erschien. Von 
dem violetten Glase mussten zwei Gläser vorgehalten werden, damit das Object 
am stärksten gefärbt erschien, durch ein Glas sah es sehr viel matter gefärbt 
aus, durch 3 Gläser erschien es nur im ersten Moment stark farbig. Auch Gell 
gab die stärkste Färbung des Objectes, wenn 2 Gläser vor ein Auge gebracht 
wurden, indess trat hierbei eine eigenthümlichc Schwierigkeit auf. Wenn nämlich 
von Gelb 3 Platten vor das eine Auge geschoben werden, so ist die Verdunkelung 
des gemeinschaftlichen Gesichtsfeldes unzweifelhaft stärker, als bei zwei Platten, 
aber die Intensität der Farbe ist offenbar stärker bei 2 Platten. 

Wo aber die stärkste Färbung im Gesatnmt-Gesiehtsfelde bei Einfallen von 
farbigem Lichte in ein Auge stattfindet, da ist der Punkt, welchen Fkchner im 
paradoxen Versuche den Minimumpunkt genannt hat. (Eine andere Bezeichnung 
dafür wäre wünsehenswerth, er wird für die Farben eigentlich ein Maximum- 
punkt, indess werde ich die Bezeichnung MinimumpLnkt mit Rücksicht auf die 
obigen Bestimmungen beibehalten). Wir können als ungefähr richtig annehmen, 
dass derselbe für das weisse Papier sich fiudet bei rothem und blauem und grünem 
und violettem Glase, wenn dasselbe etwa 170 (Tausendtheile) oder l / ß Licht durch- 
last, also ziemlich ähnlich wie beim Episkotister, d. h. bei einfacher Verdunke- 
lung des Gesichtsfeldes, wo sich 122 als Minimumpunkt gefunden hat. Für Gelb 
ist er dagegen nicht sicher zu bestimmen, die stärkste Färbung tritt auf bei 
2 Platten, also 250, die stärkste Verdunkelung bei 3 Platten, also bei 125; die 
stärkste Färbung liegt aber eigentlich zwischen 250 und 125, ohne dass ich indess 
mit den mir zu Gebote stehenden Gläsern zu bestimmen im Stande wäre, welche 
Zahl anzugeben ist; denn ein nicht überfangenes gelbes Glas, welches dunkler 
als 2 und heller als 3 der übeifangeneu Platten war, gab eine viel stärkere 
Färbung, ohne dass eine stärkere Verdunkelung eingetreten wäre. Obgleich eine 
genauere Bestimmung durch hellere Glasnüancen erforderlich wäre, so scheint 
doch unter den angegebenen Umständen der Schluss gerechtfertigt, dass der 
Minimumpunkt ungefähr dieselbe Lage hat, mag das Licht, welches 
in das eine Auge gelangt, farbig oder ungefärbt sein. 

Indess das gilt nur für die Beobachtungen an dem weissen Car- 
tonpapier; wähle ich den Himmel zum Objecte, so ändert sich die Lage 
des Minimumpunktes, indem dunklere Gläser die stärksten Färbungen des 
Gesammtgesichtsfeldes geben. Die stärkste Färbung zeigte sich bei 2 rotten, 
grünen und blauen Platten, also bei einer Menge des durchgehenden gefärbten 
Lichtes = etwa 40, ferner bei 3 Platten Violett = etwa 50, und bei 4 Platten 
Gelb = etwa 80 Theilen des vollen weissen Lichtes (= 1000). Auch dieses 
Verhalten ist im Ganzen dem bei verminderter Lichtintensität ohne Färbung 
ähnlich, wie ein Vergleich mit Tabelle XLI11. lehrt. 
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Ferner ist nun der Punkt zu bestimmen, wo die Lichtbesch rankung 
so starkist, dassgarkeineCombinationderbeidenGesiehtsfelder 
mehr stattfindet, wo es also nichts ändert, ob das Auge geschlossen ist, oder 
sehr geschwächtes farbiges Licht in dasselbe einfällt. War das Object das 
weisse Papier, so trat diese Grenze ein für Roth bei 5 Ubercinandergelegten 
Platten = 1,2, für Gelb bei 10 Platten = 5, für Grün bei 3 Platten = 4,9, für 
Blau bei 8 Platten = 0,oor>8, für Violett bei 6 Platten = 1,6; war dagegen der 
Himmel das Object, so ergaben sich für Rotli 8 Platten = einer Helligkeit von 
ü,ooh, für Gelb 15 Platten ==- 0,15, für Grün 5 Platten = 0,14, für Blau 10 Plat- 
ten = 0,oooä9 , für Violett 8 Platten = 0,oö Helligkeit. 

Bei diesen Versuchen, deren Berechnung wegen der Dispersion des Lichtes 
bei der bedeutenden Dicke des Glases schon unsicher ist, macht sich der Um- 
stand im Versuche geltend, dass nicht eigentlich die Farbe des Glases bemerkt 
wird, sondern die c o in p 1 e m e n t ü r e Farbe. Das Object erscheint also z. B. wenn 
9 Platten blauen Glases vorgehalten werden, nicht blau, sondern weiss, und bei 
Schluss des Auges vor welchem sich da« blaue Glas befindet, etwas gelb. 
Eine Farbenniiance wird aber leichter bemerkt als eine Helligkeitsdifferenz, was 
indess für verschiedene Farben nicht gleich ist ; daher rührt wohl die Abweichung 
von den Resultaten beim paradoxen Versuche. — Ich will nun zur leichtern Ueber- 
sicht in der folgenden Tabelle die photometrischen Werthe, welche ich für die 
Gläser gefunden habe, im Mittel genommen, mit den gefundenen Minimumpunkten 
und Nullpunkten zusammenstellen. Object I.: weisses Papier; Object II.: Himmel. 



Tabelle XLV. 



Helligkeit 
der 
Gläser. 


M i n i m u m p u n k t. 


Nullpunkt. 


Object I. 


Object II. 


Object I. 


Object II. 


Roth 185 


185 


34 


1,2 


0,0014 ? 


Gelb 555 


170 


95 


5 


0,15 


Grün 170 


170 


30 


4,9 


0,14 


Uhu 222 


222 


50 


0,0058 


0,00029 - 5 


Violett 400 


100 


64 


1,6 


0,68 



Hätten mir hellere Nuancen, namentlich von rothen, grünen und blauen 
Gläsern zu Gebote standen, so würden sich die Minimumpunkte genauer haben be- 
stimmen lassen, ebenso ist die Bestimmung der Nullpunkte schon wegen der Ab- 
sorptions- und Zerstreuungsverhältnisse geschichteter Gläser nur eine ungefähre. 
Indess geht doch so viel mit Sicherheit daraus hervor, dass minimale Farben- 
spuren auch bei dieser Anordnung des Versuches besser empfunden werden, als 
minimale Helligkeitsdifferenzen; denn bei den Helligkeitsdifferenzen des paradoxen 
Versuches lag die Grenze für den Nullpunkt schon bei 22, hier liegt sie erst bei 5 



Digitized by Google 



298 Das binoculare und stcrcoskopische Sehen. 

und rückt für grössere Lichtintensitäten noch näher an den wirklichen Nullpunkt. 
Auffallend ist die sehr geringe Zahl für Blau = O,ooo*it, einer Helligkeit die ja 
ausserordentlich gering ist; ebenso auffallend und überraschend war mir das 
Verhalten des Blau und auch des Roth bei der Anstellung des Versuches, ohne 
dass ich die Berechnung gemacht hatte: denn die complementäre Färbung zeigt 
sich beim Schluss des Auges auch dann noch, wenn die Glasmasse eine Dicke 
hatte, dass das Object kaum noch durch dieselbe gesehen werden konnte. Die 
Empfindlichkeit ist demnach so gross, dass wenn wir die Helligkeit des Himmels- 
lichtes = 1000000 setzen, eine Färbung von 0,*9 noch an demselben erkannt 
werden könnte. Dieses Resultat ist so auffallend, dass ich einen Versuchsfehler 
vermuthen muss, den ich darin zu finden glaube, dass von den Randparthien der 
Gläser noch farbiges Licht in das Auge durch die Sklerotica hindurch ge- 
drungen ist, 

Der Zuverlässigkeit der in Tabelle XLV. aufgeführten Zahlen stellen sich 
nun aber noch andere wichtigere Bedenken entgegen, welche von Seiten der 
Netzhaut gesetzt werden und im nächsten Paragraphen zu erörtern sind. 

§ 131. Viel mehr als beim Episkotister macht sich beim Sehen durch ge- 
färbte Gläser mit dem einen Auge, während das andere Auge offen und frei ist, 
der sogenannte Wettstreit der Gesichtsfelder geltend. Wenn man vor das eine 
Auge ein nicht zu helles gefärbtes Glas hält, und eine Zeit lang auf den Himmel 
oder auf ein anderes helles Object blickt, so sieht man abwechselnd die Färbung 
des Himmels mehr und weniger hervortreten. Schliesst mau das Auge, vor 
welchem sich das farbige Glas befindet, einige Sekunden, so erscheint beim 
Wiederöffnen desselben das Object sehr stark gefärbt, verliert aber um so früher 
sehn- intensive Färbung, je dunkler das Glas ist; nach einiger Zeit, namentlich 
nach einem Lidschlage, tritt dann wiederum die stärkere Färbung des gemein- 
schaftlichen Gesichtsfeldes hervor. Einigen Einfluss hat dabei die Aufmerksam- 
keit und der Wille, aber der Wechsel tritt auch ganz unwillkührlich und ohne 
dass man die Aufmerksamkeit dem einen oder anderen Auge zuwendet, ein und 
es ist oft ganz unmöglich, willkührlieh in den Vorgang einzugreifen. Die Färbung 
des gemeinschaftlichen Gesichtsfeldes verschwindet übrigens nie vollständig, wovon 
man sich leicht überzeugen kann, wenn man das Auge, vor welchem sich das 
Glas befindet, schliesst: das Gesichtsfeld erseheint dann immer heller und weisser, 
mitunter auch in der Complementärfarbe. 

Es ist einleuchtend, dass diese Wettstreitsphänomene sehr störend eingreifen, 
wenn mau den Minimumpunkt farbiger Gläser bestimmen will. Im ersten Augen- 
blicke, nachdem man das Auge, vor welchem sich das Glas befindet, geöffnet hat, 
erscheint das Gesammtgesichtsfeld auch bei sehr dunkeln Gläsern stark gefärbt, 
aber diese Färbung schwindet schnell : ich habe daher die stärkste Färbung oder 
den Minimumpunkt bei solcher Dunkelheit des farbigen Glases bestimmt, bei 
welcher die Färbung des gemeinschaftlichen Gesichtsfeldes mindestens 10 Sekuu- 
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den dauerte. Schon Fechner hat auf diese zeitlichen Verschiedenheiten bei 
monocularer Farbenreizung aufmerksam gemacht (Leipziger Abhandlungen, 18ÜO, 
Bd, VII., p. 481 «./.) 

Complicirter werden die Verhältnisse des Wettstreites der Gesichtsfelder, 
wenn man vor jedes Auge ein Glas von verschiedener Farbe nimmt. Dass dabei 
eine Vermischung der beiden Farben stattfindet, scheint Janin (Mtinoires et Obser- 
vation« snr Voeil, 1772) oder Hai.dat {Journal de Physique, 180U, TJS3, p.387) ■ 
(ich citire noch Prevost, Vision binondaire, 1 84,'i, p.H4.) zuerst beobachtet zu 
haben; ausführliche Versuche darüber hat Volkers angestellt (lieber Farben- 
mischung in beulen Augen, Müller'» Archiv, 18Ü8, p.(lO). Völkers hat gefunden, 
dass bei ruhigem Sehen das gemeinschaftliche Gesichtsfeld oder ein von beiden 
Augen gesehenes Object in der Mischfarbe, und zwar wenn vor das eine Auge 
ein gelbes, vor das andere ein blaues Glas gehalten wird, das gemeinschaftliche 
Gesichtsfeld grün erscheint. Mau kann sich leicht überzeugen, dass eine solche 
Mischung für die verschiedensten Farben eintritt, wenn man nur darauf achtet, 
dass die Gläser möglichst gleich hell und überhaupt nicht zu dunkel sind. Es 
ist dann gleichgültig, ob man den Himmel, oder eine Lampenglocke oder eine 
Flamme oder den Mond (Völkers) oder ein weisses Papier als Object wählt. Was 
nun die Mischfarbe selbst betrifft, so scheint mir die Bemerkung nicht unwichtig, 
dass die Farbe der einzelnen Gläser immer viel lebhafter und intensiver erscheint 
als die gemischte Farbe; Helles Blau und Gelb geben eine sehr schmutzig grüne 
Farbe, welche ich als ein Grau mit grünem Stich bezeichnen möchte; Blau und 
Roth, sowie Blau und Violett ein röthliches Grau, Griln und Ilotli, sowie Grün 
und Violett ein Grau, welches mehr einen Stich ins Grüne bekommt, wenn das 
grüne Glas heller ist; mehr einen Stich ins röthliche, wenn das Roth oder das 
Violett heller sind ; Blau und Grün geben ein Grau mit gelblicher Färbung, sehr 
ähnlich wie Gelb und Grün; Roth oder Violett und Gelb geben ein Grau mit 
ziemlich lebhafter röthlich-gelber Färbung. Alle diese Mischfarben treten aber 
nur auf, wenn man die Augen ruhig hält und erscheinen daher immer erst etwa 
eine Sekunde nachdem man das eine Auge geschlossen hatte; in dem ersten 
Momente nach Oeffnung des einen Auges erscheint vorwiegend die Farbe des 
vor diesem Auge befindlichen Glases. 

In allen diesen Fällen werden also die Empfindungen der beiden Augen mit 
einander combinirt; die Combination nimmt aber ab, je mehr die farbigen Gläser 
an Helligkeit differiren, und es überwiegt dann die Empfindung d e s Auges, vor 
welchem sich das hellere Glas befindet. 

Hält man die beiden Gläser längere Zeit, etwa eine halbe oder ganze Minute 
vor den Augen, so bemerkt man wieder den Wettstreit der Gesichtsfelder, indem 
bald die eine, bald die andere Farbe stärker hervortritt. 

Eine zweite Methode Farbenmischungen und Wettstreitsphänomene hervor- 
zubringen , besteht darin , dass man dem einen Auge ein farbiges , dem anderen 
ein ungefärbtes oder andersfarbiges Pigment darbietet, und durch Couvergenz 
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oder Divergenz der Sehaxen die Bilder in beiden Augen zu einem Sammelbilde 
vereinigt (Du Tont s.§ 76. p. i'u). Auch Völker» hat (a. a. 0., p. 64; Mischfarben 
nach dieser Methode erhalten und später haben Dove, Fkiiixer, Paxlm, Wixut 
u. A. dasselbe Resultat erhalten. Auch mir gelingt diese Vereinigung sowohl bei 
Convergenz als bei Divergenz der Sehaxen sehr leicht, und man hat nach dieser 
Methode den Vortheil , die Mischfarbe mit den Componenten direct vergleichen 
zu können. Aber hier complicirt sich das Phänomen mit den Erscheinungen de* 
Glanzes und der ungleichmässigeu Mischung im Gesichtsfelde , wenn man farbige 
Objecto auf farblosem oder andersfarbigem Grunde wählt, eine Uugleiehmässig- 
keit , welche in Contrastwirkungen ihren Grund zu habeu scheint. 

§ 132. Ist das Gesichtsfeld in seiner ganzen Ausdehnung gleichmässig 
hell , so erscheint auch die Mischfarbe in dem gemeinschaftlichen Gesichtsfelde 
ziemlich gleichmässig vertheilt ; befinden sich aber im Gesichtsfelde Objecte von 
verschiedener Helligkeit oder Färbung, so erscheinen alle Grenzen des Helleren 
mit stärker oder andersgefärbten Säumeu oder Randscheinen. In dem ein- 
facheren Falle, wenn das eine Auge frei und offen ist, das andere durch ein- 
farbiges Glas sieht, und mau durch das Fenster nach dem Himmel blickt, oder 
auf ein weisses Papier, welches im Zimmer aufgestellt ist, so erscheint dieses oder 
die Scheiben des Fensters an den Rändern mit einem farbigen Saume, welcher 
bald breiter wird, namentlich wenn man ihn fixirt, und sich allmählich fort- 
schreitend über die ganze helle Fläche ausbreitet, bald wieder schmäler wird, 
und nur selten und auf Augenblicke ganz zu verschwinden scheint. Je dunkler 
das Glas bis zu einer gewissen Grenze ist, um so mehr tritt dieser farbige Rand- 
schein hervor. — Hat man vor jedem Auge ein farbiges Glas von verschiedener 
Farbe, so erscheinen meist die Ränder der dunkleren Objecte in der Farbe des 
einen , die der helleren Objecte in der Farbe des anderen Glases. 

Besonders deutlich treten diese Randscheine hervor, wenn man mittelst des 
Stereoskops oder durch zu starke Convergenz oder Divergenz der Sehaxen zwei 
verschieden gefärbte Bilder mit Coutouren zu einem Sammelbilde vereinigt Bietet 
man dem einen Auge einen schwarzen Grund mit weissen Linien oder Quadraten, 
dem anderen Auge einen gleichmässig weissen Grund, so erscheinen im Sammel- 
bilde die weissen Figuren von einem tiefschwarzen Rande begrenzt, welcher 
allmählig in das glänzende Grau des Grundes übergeht; desgleichen, wenn man 
zwei verschiedene Figuren, welche schwarz auf Weiss sind, vereinigt. Dovk 
(Farbenlehre 1853, p. 171, Berliner Academieberichte 1851, p. 246) hat dies zu- 
erst gefunden und Ruete hat eine für das Stereoskop zu benutzende Zeichnung 
nach Dovks Angaben seinem Stereoskop, 1860, in Figur 2 beigefügt. Aehnlich 
ist die Zeichnung Figur 5 7. Panum hat mehrere hierher gehörige Zeichnungen in 
seinen Physiologischen Untersuchungen über das Sehen mit zwei Augen, 1858, p. 30, 
35, 36 geliefert. Nimmt man , indem man diese Bilder zu einem Sammelbilde 
vereinigt, Gläser von verschiedener Farbe vor die Augen, so tritt eine dem 
Hell und Dunkel entsprechende Vertheilung der Farben an deu Rändern der 
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Zeichnungen auf. Man kann ferner mittelst farbiger Papiere diese Erscheinung 
hervorbringen, wenn mauz. B.mit Mever (Archiv für Ophthalmologie, 18.56, II, 2 t 
p. 81) und Pani m (a.a. O., Fig. 27 bis 30) einen vertikalen rothen Streifen auf 
ein blaues und einen horizontalen rothen Streifen auf ein gelbes Feld legt und 
die beiden Streifen so übereinanderschiebt, dass sie ein Kreuz bilden. 




Fig. 57. 



Wahrscheinlich sind diese Erscheinungen aus Contrastwirkungen zu erklären: 
eine schwarze Begränzung tritt gegen Weiss am stärksten hervor und wird, 
wenn sie sich nur in einem Auge geltend macht, durch ein gleichmässiges Weiss, 
welches dem anderen Auge geboten wird, weniger abgeschwächt werden können, 
als der übrige schwarze Grund. Aehnlich ist es, wenn verschiedene Figuren 
Schwarz auf Weiss zu einem Sammelbilde vereinigt werden, wie z. B. in Pakum's 
Figur 2.3 (p.36), wo in dem einen Gesichtsfelde ein Pferd, in dem anderen ein 
Knabe sich befindet; im Sammelbilde sitzt der Knabe auf dem Pferde, aber das 
Sammelbild ist nicht einfach schwarz auf Weiss, sondern wo sich das Schwarz des 
Pferdes und das Schwarz der Beine des Knaben decken, ist die tiefste Schwärze; 
neben den Deckstellen ist immer eine graue Sehattirung, welche sich mehr oder 
weniger weit über das Pferd erstreckt; die übrigen Theile des Pferdes und des 
Knaben sind wieder tief schwarz, da sie direct gegen Weiss eontrastiren. Jene 
graue Sehattirung scheint mir nur dadurch bedingt, dass das Weiss, welches 
den Knaben begrenzt, sehr hell erscheint in Folge des Kontrastes und desswegen 
die grössere Helligkeit desselben, mit dem Schwarz combinirt, sich mehr geltend 
macht, als an anderen Stellen, wo Schwarz und Weiss ohne Contrast combinirt 
werden, wie an den übrigen Begrenzungen des Knaben und des Pferdes. Diese 
Erklärung scheint sich wenigstens den bekannten Contrastcrscheinuugen besser 
anzuschliessen und plausibler zu sein, als die mystische Erklärung eines Dorm- 
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nirens der Contoure, auf welches Panum diese Erscheinungen bezieht. In Figur 57 
erseheint das Schwarz dunkler wo es an das Weiss grenzt, das Weiss heller wo 
es an das Schwarz grenzt bei Convergenz der Sehaxen. Von dem Sammelbilde 
der farbigen Figuren Pam m's No. 2 7 bis HO gilt dieselbe Erklärung und ist nur 
complieirter, aber aus dem Princip des Contrastes sehr wohl abzuleiten. 

§ 133. Endlich ist die Erscheinung des Glanzes den Sammelbilderu 
unter gewissen Bedingungen eigentümlich. Dovk hat nicht nur für Sammelbilder 
aus Weiss und Schwarz, sondern auch für farbige Sammelbilder den Glanz entdeckt. 
( PuouExnoRFF's Atonalen t 1851, Bd. 83 ,|>. 180, Farbeidehre, I85H, p.177, und 
Optische Studie», 1850, p, J.). Dovk vergleicht den Glanz, welchen Weiss und 
Schwarz geben, mit dein Glänze des Graphits, den Glanz farbiger Sammelbilder 
kann man wohl am besten mit dem Seidenglanze vergleichen. Arn meisten tritt 
der Glanz in folgendem Versuche hervor {Optische Studien, 1859, f>. 7): Auf 
einem blauen Papier liegt ein rothes Papierstück von beliebiger Form : man sieht 
auf dasselbe indem man vor das eine Auge ein blaues, vor das andere Auge ein 
rothes Glas hält; dann erscheint das rothe. Papierstück stark glänzend, und auch 
der blaue Grund mit einem lebhaften, wenn auch schwächeren Glänze. Die 
Gläser müssen dabei nicht zu hell und möglichst gleich an Helligkeit sein, näm- 
lich so dunkel, dass durch das rothe Glas das Blau als Sclncarz und durch das 
blaue. Glas das rothe Papier dunhelgrau erscheint. Dann ist in dem einen Auge, 
vor welchem sieh das rothe Glas befindet, das Bild eines intensiv rothen 
Objecto« auf dunklem Grunde, in dem Auge mit dem blauen Glase das Bild 
eines dunkelbraunen Objectes auf hellblauem Grunde. — Der Glanz bleibt 
fast unverändert, wenn man statt des blauen Grundes einen grünen Grund wählt, 
oder statt des rothen Objectes ein orangefarbenes oder violettes (dunkelrosa 
Fuchsinpapier) wählt. Ferner kann man auch ein blaues Object auf roüiem Grunde 
wählen. Dagegen geben Gelb auf blauem oder grünem Grunde und Grün oder 
Blau auf gelbem Grunde einen viel schwächeren Glanz, als Roth auf Grün oder 
Blau auf Roth. Ferner wird der Glanz des rotlien Objects auf grünem Grunde 
am lebhaftesten, wenn man vor das eine Auge ein dunkelgrünes, vor das andere 
Auge ein dnnkelrotiies Glas nimmt u. s. w. So weit die verschiedenen Combina- 
tionen farbiger matter Papiere und farbiger Gläser reichen, die ich hier ange- 
wendet habe, finde ich die Regel: der Glanz ist am lebhaftesten, wenn 
die Bilder der Object e gegen den Grund unddieBilderder Object e 
gegen einander die grössten Helligkeitsdifferenzen zeigen; er 
wird geringer, wenn einer dieser Contraste wegfällt, wenn z. B. in dem einen 
Gesichtsfelde Object und Grund wenig contrastiren (Gelb auf Grün oder Blau 
auf Gelb); noch geringer, wenn zwei dieser Contraste wegfallen (Roth auf gelbem 
Grunde oder Weiss auf schwarzem Grunde). 

Indess muss dieser Satz noch in einer Beziehung näher begrenzt werden: 
die Helligkeitsdifferenzen oder die Contraste dürfen nicht so 
gross sein, dass die Combination der beiden Bilder unmöglich 
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oder sehr schwierig wird, noch so gering, dass die Combination 
mit grosser Leichtigkeit erfolgt: es inuss immer noch ein Wett- 
streit der Gesichtsfelder dabei stattfinden. Daher tritt kein Glanz 
auf, wenn man sehr dunkle Gläser wählt, oder wenn man sehr helle Gläser 
wählt, daher wird der Glanz bei mittlerer Helligkeit der Gläser, etwa = 40, auch 
noch gesteigert, wenn man kleine Bewegungen mit den Augen macht, z. B. den 
Band des übjectes verfolgt oder dergleichen. 

Es liegt nahe zu fragen ob und wie denn der binoculare und der monoculare 
Glanz in Beziehung stehen? Ich glaube nach den bisherigen Erfahrungen 
geradezu behaupten zu können, dass die Empfindung dcsGlanzes immer 
durch Contrast hervorgebracht wird, nur sind die speciellen Bedingungen 
für die einzelnen Fälle sehr verschieden. 

1) Von Sonne, Mond und Sternen sagen wir, sie glänzen. Hier ist die grosse 
Helligkeitsdifferenz die Ursache: wird diese vermindert, so schwindet der Glanz. 
Die Sonne durch ein stark berusstes Glas gesehen, erscheint ohne Glanz, der 
Mond am Tageshimmel erscheint ohne Glanz und man kann sehr gut während 
der Abenddämmerung beobachten, wie der Mond allmählig verschiedene Grade 
de« Glanzes durchläuft, je dunkler der Himmel allmählig wird. Die Fixsterne 
unter 5 ter Grösse erscheinen ohne. Glanz , Jupiter und Venus durch ein graues 
Glas gesehen, erscheinen ohne Glanz-, eine mattgeschliffene Glastafel im Fenster 
erscheint ohne Glanz, die mattgeschliffene Glastafel in einem finsteren Zimmer 
erscheint bei einer Oeffnung des Diaphragmas von 10 Mm. mit sehr lebhaftem, 
dem des Mondes vergleichbaren Glänze. 

2) Ein polirtes Metall, ein beliebiger polirter oder mit einer glatten Ober- 
fläche versehener Körper, der nicht durchsichtig ist, glänzt: wird durch einen 
Nichol die Helligkeit fortgeschafft, so glänzt er nicht mehr. (Dovk.) Aber wie 
stellt sich denn der Glanz der Metalle, der Seide, des Atlas, der Perlmutter u. s. w. 
überhaupt dar? Ein einzelner Punkt, oder eine Linie erscheint an ihnen sehr hell 
und nimmt nach der Peripherie hin sehr schnell an Helligkeit ab. Der Maler, 
welcher das Glänzen des Meeres, des Kupfers, des Atlas, darstellen will, lässt 
die Schattirung viel schneller abnehmen, als wenn er Sand, oder Ziegelsteine, 
oder Leiuwand darstellen will. Ein frisch verquickter Messingdraht zeigt in der 
Mitte eine schmale helle Linie, dicht daran grenzt tiefe Dunkelheit; nach einigen 
Stunden sehen wir an ihm nicht eine so schmale helle Linie, sondern eine von 
der Mitte nach den Seiten ziemlich allmählich abnehmende Helligkeit und der 
Glanz ist ganz fort oder wenigstens sehr geschwächt. Die Kugel eines Thermo- 
meters zeigt nur das Bild der Fenster in einer grossen Helligkeit, dicht daneben 
ist tiefe Dunkelheit. Ein frisch geprägter Thaler zeigt am Rande eine helle 
Linie, dicht daneben grosse Dunkelheit; beim Atlas wechseln sehr helle und 
sehr dunkle Stellen viel mehr als bei Seide, bei Seide mehr als bei Leinwand. 
Dazu kommt noch ein anderes Moment: unsere Anschauungen von den Objecten 
sind nicht gegründet auf eine einzige Sinneswahrnehmung, sie sind das Resultat 
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vieler einzelner Sinneswahrnehmungon , die wir combinirt haben, und es bedarf 
für den erfahrenen Menschen nur einer einzigen Sinneswahrnehmung, damit jene 
aus vielen verschiedenen Wahrnehmungen gewonnene Anschauung erzeugt werde. 
Wir haben aber bei allen glänzenden Körperu die Erfahrung gemacht, dass au 
derselben Stelle, wo wir eben grosse Helligkeit sahen, im nächsten 
Augenblicke bei veränderter Situation tiefe Dunkelheit herrscht, wenn wir 
also z. B. der Quecksilberkugel einen andern Stand geben , oder unseren Stand- 
punkt ändern, wenn wir eineu neueu Thaler bewegen, wenn ein Atlaskleid sich 
bewegt, wenn eine Wachstafel anders geneigt wird u. s. w., so erscheint Hellig- 
keit da, wo eben noch Dunkelheit herrschte. Diese Erfahrungen haben wir com- 
binirt, und sehen wir nun an einem Objecto nur eine schnell abfallende Hellig- 
keit, oder einen Wechsel der Helligkeiten, so nennen wir es glänzend. 

3) Bei stereoskopischen Bildern, welche Spiegel, polirte Tische oder Säulen, 
lakirte Gypsfiguren, metallische Objecto darstellen, finde ich, dass in dem einen 
Bilde die grösste Helligkeit, der stärkste, lebhafteste Reflex immer an einer an- 
deren Stelle des Objectcs angebracht ist, als in dem anderen Bilde, so dass im 
Sammelbilde hell und dunkel auf ein - und denselben Ort zusammenfallen , wie 
in Dove's Versuch Figur 57. Daher erscheinen diese stereoskopischeu Bilder, 
sowie Dove's Figur, schon bei der momentanen Beleuchtung durch den elektrischen 
Funken mit lebhaftem Glänze. Was wir also beim binocularen Glauze gleich- 
zeitig haben, dieselben Eindrücke haben wir bei Metallen u. s.w. nach einander, 
desswegen vergleichen wir die eigentümliche Helligkeit eines durch Combination 
von Weiss und Schwarz oder von Roth und mattem Braun hervorgehenden 
Bildes mit den Combinationen , die wir an anderen Objecten nach einander 
gemacht haben. 

Diese Ansicht, dass die Empfindung des Glanzes auf Contrast beruhe, hat 
schon WuHDT {Theorie der SinncswaJimehmung , 1862, jj.321) aufgestellt und 
früher schon Helhholtz (Verhandlungen des naturhistorischen Verein» der Rhein- 
lande, 1856 , i>. XXXVIII) vorgetragen — indem sie die bekannten Erschei- 
nungen mit Dove's Theorie des Glanzes nicht vereinbar finden. Dove nimmt an, 
dass zur Hervorbringung des Glanzes zwei Liehtmaascn aus verschiedenen 
Entfernungen auf das Auge wirken müssen, und indem das Auge sich dem 
durch die durchsichtige Schicht gesehenen Körper anpasst, kann das von der 
Oberfläche zurückspiegelnde Licht nicht deutlich gesehen werden und das Be- 
wusstwerden dieser undeutlich wahrgenommenen Spiegelung erzeugt die Vor- 
stellung des Glanzes. Diese Ansicht schien namentlich in dem Versuche mit dem 
rotheu und blauen Glase eine starke Stütze zu finden , da das Auge für blaues 
Licht anders aecommodirt sein muss, als für rothes Licht, ferner in dem Verhalten 
des Graphits, dessen Körnchen von ihrer Spitze sehr helles Licht, aus der Tiefe 
sehr wenig Licht reflectiren, so dass in Folge der Irradiation über der dunkeln 
Schicht eine durchscheinende helle Schicht schwebt (Brücke, Über den MetaUglanz, 
Sitzungsberichte der Wiener Academie, 1861, p.191). Indess lässt sich der Glanz, 
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wenn iu Dovk's Experiment, Figur 57, dem einen Auge Schwarz, dem andern 
Weiss geboten wird, nicht nach Dovk's Theorie erklären. Brücke (a.a.O. p. 15) 
hat Helmholtz's Ansicht gleichfalls adoptirt (Oppelt's Aufsatz im Jahresbericht des 
physikalischen Vereins zu Franlfurta. Alain, 1853 — 54, j). 52, habe ich mir nicht ver- 
schaffen können), dass wir den Eindruck des Glanzes haben, weil wir mit dem 
einen Auge da hell sehen , wo wir mit dem andern dunkel sehen, und fährt, nach- 
dem er die Erscheinungen am Graphit besprochen hat, p. 17, mit Bezug auf 
Dove's Experiment fort : Betrachten wir nun unsere stereoskopische Erscheinung, 
so sehen wir die Flächen glänzend, weil wir mit dem einen Auge da hell sehen, wo 
wir mit dem andern dunkel selten, aber wir sehen sie nicht glatt, nicht polirt, denn 
erstens spiegelt sich nichts darin, zweitens sehen wir mit dem einen Auge das mehr 
oder iceniger rauhe Papier, mit dem andern die schwarze matte Ihtschßäche. Dabei 
gleicht sich das Schwarz des einen Auges mit dem Weiss des andern zu einem bald 
helleren, bald dunkleren Grau aus. Wir sehen also die Flächen grau, und ztvar in 
einem Grau, dessen Entstehung uns rätiiseUiaß ist, das wir nicht ohne weiteres auf 
einen grauen Anstrich zurückführen können; dabei sel>en wir sie nicht polirt, sondern 
einigermassen rauh, aber doch entschieden nicht matt, sondern glänzend und somit 
muss es ziemlich natürlich erscheinen, dass es unter dem in unserem Sensorium auf- 
gespeicherten Material von Eindrücken zunächst der des Graphits ist, an den wir 
erinnert werden. Auch die Erscheinung des Glanzes bei Combination farbiger 
Flächen stimmt, wie Wuxdt (a.a.O.,p.300 «./.) gezeigt hat, nicht mit Dove's 
Theorie, überein. Gerade die Experimente mit farbigen Papieren , welche durch 
verschiedene Gläser binocular gesehen werden, scheinen mir die Contrasttheorie 
sehr zu stützen, wenn man die Bilder, wie sie sich in einem jeden Auge für sich 
darstellen, beachtet. Ausserdem wird eine Verbindung der Glauzempfindung 
bei monocularem Sehen mit der bei binocularem Sehen durch die Contrast- 
theorie möglich. 

CAPITEL III. 

Das binoculare Ein fachsehen. 

§ 134. Ich habe in der Einleitung § 6 und 7 darzustellen gesucht, wie wir 
unsere Empfindungen auf die Vorstellung des Raumes übertragen und in dem 
vorgestellten Räume localisiren. Als Anatomen und Physiologen wissen wir, dass 
wir zwei Netzhäute haben, dass ferner von einem leuchtenden Punkte ein Bild 
auf jeder der beiden Netzhäute entworfen wird, und dass wir trotzdem unter 
gewissen Umständen nur einen Punkt wahrnehmen. Es ist also die Frage, wie 
es zu erklären ist, dass zwei Eindrücke nur eine Empfindung hervorrufen , und 
es ist die zweite Frage, unter welchen Umständen oder Bedingungen dieser 
Fall eintritt. 

Die erste Frage ist auf verschiedene Weise beantwortet worden: man hat 
erstens behauptet, man sähe nur mit einem Auge zu ein und derselben Zeit, 
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wenn auch beide Augen offen wären und von dem Lichte afficirt würden. Diese 
Ansicht, als deren Autor Gall citirt zu werden pflegt, ist schon von Gassendi 
und Poh ta aufgestellt worden (Porterfielü, Oh tlie Eye, 1 75.9, II., p. 280). Porta 
{De refractione etc., 15.9,% p. 142) sagt nämlich: Oculos Inno» Natura largita est 
nobis a dextris unum, a siiu'tro alterum, ut si a dextris aliquul Dilun minus, dextro 
utemur , at si a siiustris sinistro , uude semper uno oculo ridetniis, et si omnes 
apertos et omnibus videri exislhneinus. — Das ist unrichtig, denn die Versuche 
der vorigen beiden Kapitel habeu gezeigt, dass differentc Affectiouen der beiden 
Netzhäute in eigentümlicher Weise vermischt werden und nur eine Empfindung 
hervorrufen. Auch sind viele Erscheinungen des stereoskopischen Sehens mit 
dieser Annahme, die immer noch hin und wieder auftaucht, völlig unvereinbar. 

Man hat zweitens behauptet, die von den Netzhäuten nach dem Sensorium 
hin verlaufenden Nervenfasern verbänden sich zu je einer Nervenfaser oder 
endigten an ein und demselben Punkte des Sensorium. Diese Erklärung rührt 
von Galen her, welcher eine Verbindung der Sehncrvenfascrn im Chiasma an- 
nahm {De U8U partium, IM». X. c. 12.) und ist später von Newton {Opticlcs, 1717, 
p.320, Query 15) dahin modificirt worden, dass eine Verbindung der von der linken 
Seite des einen Auges kommenden Fasern mit den von der linken Seite des 
andern Auges kommenden Fasern im Gehirn stattfände. Aehnlich ist Kohault's 
{Physic. Part I, cap.31 nach Pokterfield a. a. O. IL, p. 286') Theorie; auch 
Johannes Müller {Handbuch der Physiologie, 1840, II.,p..'J82) hat die Newton'scIic 
Ansicht modificirt, sagt indess selbst, dass keine der Theoricen bewieseil sei. 
Auch Hannover {Das Auge, 1852, p.l5u.f.) welcher eine besonders genaue Un- 
tersuchung des Chiasma gegeben hat, fusst auf einer der NEWTONSchcn im Wesent- 
lichen gleichen Ansicht. 

Ist die anatomische Theorie des Einfachsehens mit zwei Augen auch nicht 
bewiesen, und auch vorläufig keine Aussicht, die Schwierigkeiten zu besiegen, 
die sich einer anatomischen Untersuchung entgegenstellen, und die Frage zur 
Entscheidung zu bringen — so widersprechen ihr doch physiologiseherseits bisher 
nur die Erscheinungen des paradoxen Versuches Fechner's. Denn wenn eine 
einfache Verbindung der entsprechenden Nervenfasern , welche eine einfache 
Empfindung geben, vor oder in dem Sensorium stattfände, so müssteohne weiteres 
eine Summirung, Mischung oder Ausgleichung der beiden verschiedenen Keizo 
oder Nerventhätigkeiten stattfinden — was im paradoxen Versuche nicht der 
Fall ist. 

Eiue dritte, so zu sagen physiologische Erklärung rührt von Portekfielü her: 
wir sollen die Dinge desswegen nicht doppelt sehen , weil wir sie an dem Orte 
sehen, wo sie sind, und da an ein und demselben Orte nicht gleichzeitig zwei 
Dinge sein können, so sehen wir sie einfach. The true cause why Objects 
appear not doubU tho 1 seen teith both Eyes, to me seems toholly to depend on tlie 

Faculty we have of seeing Things in tiic Place where Üiey are (p.2.93) and 

beeing seen in tke same Place by botli Eyes, it must necessarily appear ringle, it 
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beeing impossible for u* to conceive two Objecto existing in the »ante Place at the 
samc Time. (p.300. Trcatise on the Eye; 1150, II). Von dem Standpunkte aus, 
welcher seit Kant und Johannes Möller in der Physiologie der Sinne der allgemein 
angenommene ist, muss man sagen, dass dieser Satz das als erklärt voraussetzt, 
was er erklären soll; denn da wir ja Uberhaupt nur durch unsere Sinne etwas 
von der Existenz und den Eigenschaften der Dinge erfahren, so wissen wir ja 
gar nicht ob die Dinge da sind, wo wir sie sehen — und in der That sehen wir 
auch die Dinge, von deren Einheit wir durch verschiedene Wahrnehmungen 
überzeugt sind, nicht an dem Orte, wohin wir sie auf Grund anderer Sinnesein- 
driieke verlegt haben. — Wollte man sagen, wir machen die Erfahrung, das« 
weun wir ein Auge schliessen, die Objecte ebenso erscheinen, als beim Sehen 
mit beiden Augen, so ist daB erstens nicht richtig, und zweitens machen wir 
faktisch diesen Weg in unserer Entwicklung nicht, sondern sind längst von der 
Einheit eines binocular gesehenen Objectes überzeugt, ehe wir ein solches Ex- 
periment anstellen. — Will man endlich sagen (cf. Berkely Thcory of Vision bei 
Pokterfield a.a.O. 1 1., p. 304) wir würden durch Gewohnheit und Erfahrung unter 
Mithülfe des Tastsinnes über die Einheit der Objecto belehrt, so muss man 
fragen, woher wir denn wissen, dass wir nicht vier, sondern nur zwei liände 
und Füs8e haben. 

Indess ist Pokterfield's Auffassung in neuerer Zeit wieder aufgenommen 
worden und auf dieser Grundlage die Projectionstheorie von Panlm {Das Sehen 
mit zwei Augen, 1838), Naokl (Da* Sehen mit ztoei Augen, 1861), und Wundt 
{Theorie der Sinneswalirnehmung, 1862), ausgeführt worden. Dass mit dieser Theorie 
der KANT-MüLLKit'sche Standpunkt aufgegeben werden muss, hat auch Classen 
(Das Schlussverfahren des Sehactes, 1863) eingesehen und ist daher zunächst gegen 
den idealistischen Standpunkt aufgetreten. Indess haben Hering (Beiträge zur 
Physiologie, 1861 bis 186*1) und Volkmann (Physiologische Untersuchungen im 
Gebiete der Optik; 1864) das Verdienst, die Projectionstheorie so vollständig 
widerlegt zu haben , dass ich auf dieselbe hier nicht weiter einzugchen brauche. 

Eine wirkliche Erklärung des Einfachsehens giebt es also nicht — denn 
wenn man sagt, wir sehen einen Punkt einfach, weil wir nur ein Sehorgan mit 
zwei peripherischen erregbaren Theilen haben (Meissner, Beiträge zur Physiologie 
des Sehorgans, 1854, p. 112) oder fragt: warum sieht der Mensch mit einem 
Sehorgan nicht doppelt? (Müller, Physiologie des Gesichtssinnes, 1826 , p. 83) 
so ist damit nichts gewonnen : denn erstens sehen wir wirklich unter verschiedenen 
Umständen doppelt und zweitens wissen wir ja gar nicht, ob wir nur ein Seh- 
organ haben — denn wir kennen ja das Organ unseres Sensoriums ganz und 
gar nicht. 

Es bleibt mithin nur die zweite der oben gestellten Fragen einer experimen- 
tellen Untersuchung zugänglich : unter welchen Bedingungen sehen wir 
mit zwei Augen einfach? Wir haben zur Beantwortung dieser Frage die- 
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jenigen Punkte auf unseren Netzhäuten aufzusuchen, welche, gleichzeitig afficirt, 
uub die Empfindung eine» Punktes erregen. Man nennt die Punkte unserer 
Netzhäute , für welche dies gilt , i d e n t i s c h e oder c o r r e s p o n d i re n d e Punkte, x 
Indes» ist es durch Meissners und Vourmann'b Untersuchungen nothwendig ge- 
worden, unter identischen Punkten etwas anderes zu verstehen, als unter corre- 
spondirenden Punkten. 

§ 135. Denkt man sich die Netzhaut des linken Auges so über die des 
rechten gelegt , dass die beiden Foveae centrales sich decken, und dass die beiden 
rechten Hälften der Netzhäute über einander liegen, so bezeichnet mau die 
Punkte, welche einander decken, als cor respon dir ende Punkte. Wären die 
correspondirenden zugleich identische Punkte, so Hesse sich durch Coustruction 
leicht, findeu, welchen Ort leuchtende Punkte einnehmen müssteu, damit ihr Bild 
auf identische Punkte fürle, d. h. damit sie einfach gesehen würden. Denken wir 
uns die Augenaxen parallel, so müssen sämmtliche correspondirende Punkte in 
unendlich entfernten Punkten zusammenfallen. Bezeichnen wir den Inbegriff der 
Orte, in welchen Linien, welche von den correspondirenden Punkten durch den 
Kreuzungspunkt der Richtungslinien gezogen und soweit verlängert werden, bis 
sie sich schneiden, als Horopter, so stellt bei Parallelismus der optischen Axen 
oder Gesichtslinien der Horopter eine unendlich ferne Ebene dar. Denken wir 
uns zweitens die Augenaxen convergirend auf einen fixirten Punkt gerichtet, so 
müssen die von den correspondirenden Punkten aus gezogenen Richtungslinicn 
sich schneiden in Punkten, welche 1) in einem Kreise liegeu, der durch den 
fixirten Punkt und durch die Kreuzungspunkte der Richtuugslinien geht; 2) in 
einer geraden Linie , welche durch den fixirten Punkt geht und auf der Ebene 
jenes Kreises rechtwinklig steht. So ist der Horopter theoretisch von Vieth 
(Gilberts Annalen, 1818, Bd. 28, p. 239), J. Mülleb {Physiologie des Gesichts- 
sinnes, 1826, p. 71), Tourtual (Die Sinne des Menschen, 1827, p.234) und am 
vollständigsten von Prevost (Vision binoexdaire, 1843, p. 13, Tafel II) bestimmt 
worden. Diesen Horopter kann man den theoretischen Horopter nennen, 
da er nach den gegebenen Voraussetzungen theoretisch construirt ist und nur 
durch jetzt sehr mangelhaft erscheinende Versuche von Mlllek und Prevost als 
wirklich bestehend nachgewiesen schien. 

Bei dieser Construction war aber noch vorausgesetzt 1) das« die correspon- 
direnden Punkte der beiden Netzhäute identische Punkte seien , 2) dass bei den 
Bewegungen der Augen keine Raddrehung um die optische Axe erfolge, 3). dass 
die Netzhaut die Krümmung einer Kugelfläche habe, 4} dass der Drehpunkt des 
Auges und der Kreuzungspunkt der Richtungslinien zusammenfallen. 

Bacm's Zweifel an der Harmouie des theoretischen Horopter» mit einem 
wirklichen Horopter sind nun zuerst durch Meissner (Beiträge zur Physiologie de* 
Sehorgans, 1854) gerechtfertigt worden. Meissner hat erstens eine sehr genaue 
Methode zur Bestimmung des wirklichen Horopter eingeführt, hat ferner Be- 
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Stimmungen nach dieser Methode gemacht, welche eine ganz andere Form des 
Horopters ergeben haben , hat ausserdem gefunden , dass die Form des Horopters 
nicht constant ist, sondern ausser von der Convergenz der Sehaxen auch von der 
Neigung der Augenaxen zur Autlitzebene und von der Stellung des Kopfes ab- 
hängig ist. 

Die Methode, welche Meissner angewendet hat, besteht darin, dass er, statt 
wie Müller und Prevost das Verschmelzen zweier Eindrücke zu einer Empfindung 
als Kriterium für die Identität zweier Netzhautstellen zu betrachten, den 
Parallelismus der Doppelbilder von Linien zum Aufsuchen identischer 
Netzhautstellen benutzt. Diese Methode Meissner's hat vor der früheren folgende 
Vorzüge : 1 ) Es giebt verschiedene Momente, welche uns veranlassen, eines der 
Doppelbilder zu übersehen und also zu glauben , dass wir einen Punkt mit iden- 
tischen Stellen einfach sehen, während dies nicht der Fall ist. Solche Momente 
sind, wie namentlich Hering (Beiträge zur Physiologie, 1862, 77., p. 93 u.p. 109) 
ausführlich besprochen hat, Schwankungen in der Convergenz der Augenaxen, 
Verschwinden des einen Bildes in Folge ungleicher Thätigkeit der beiden Netz- 
häute (Wettstreit der Gesichtsfelder), augenblickliche Unaufmerksamkeit, Schwierig- 
keitwenig distante Doppelbilder als gesondert aufzufassen. Bei Meissner's Methode 
ist das Uebersehen des einen der beiden Bilder ausgeschlossen. 2) Unser Urtheil 
über den Parallelismus oder Nichtparallelismus von Linien ist, wenn dieselben 
nicht sehr weit von einander entfernt sind, oder besondere Complicationen vor- 
handen sind (s. § 120), ausserordentlich scharf, so dass wir die geringsten Diver- 
genzen oder Convergenzen, Bruchtheile eines Grades, noch wahrnehmen können, 
wie namentlich aus Volkmann'b Untersuchungen (Physiologische Untersuchungen 
im Gebiete der Optik, Heß 2, 1864, p. 221) hervorgeht. 

Der Apparat, dessen sich Meissner bedient hat (s. a. a. O., p. 36, Fig. 9), ist 
allerdings zu genauen Messungen nicht geeignet , indess leicht herstellbar und 
für alle Augen- und Kopfstellungen verwendbar; daher völlig genügend, um die 
bis zu Meissner angenommene Constanz des Horopters als unrichtig zu erweisen 
und die wichtigsten Sätze Meissner's zu begründen. 

Die Resultate von Meissner's Untersuchungen lassen sich nun ganz kurz 
dahin resumiren: 

1) Bei Parallelismus der Sehaxen (Primärstellung) ist der Ho- 
ropter einezurVisirebene (die durch die Grundlinie und die optischen Axen 
gelegte Ebene) senkrecht stehende Ebene von einer gewissen Tiefendimension, 
oder der gesammte über eine gewisse Entfernung hinaus gelegene Raum. 
(Meissner, a. a. O., p. 61, Hering, «. o. ()., p. 201.) 

2) Bei ungezwungener aufrechter Kopfstelluug und Neigung der Visirebene 
um 45 0 unter den Horizont und bei Convergenz der Sehaxen (erste Sekundär- 
stellung) ist der Horopter eine horizontale und eine vertikale auf der Visirebene 
senkrechte gerade Linie, woraus Meissner schliesst, dass der Horopter dann eine 
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Ebene sei (p. 61). Dieser Schluss ist , wie von Rkcklinosiiausen (Arvhiv für 
Ophthalmologie, 18,5.9, V., 2., p. 13.5) nachgewiesen hat, nicht richtig. 

3) Bei Convergenz der Sehnsen in der Medianebene (die durch den Mittel- 
punkt der Grundlinie gehende, zur Visirebene und zur Grundlinie senkrechte 
Ebene) und Neigung von 40° über dem Horizont bis 40° unter demselben (zweite 
Sekundärstelluug) ist der Horopter eine in der Medianebene gelegene, zur Visir- 
ebene mehr oder weniger geneigte Linie. 

4) Wenn die beiden Sehaxen ungleiche Winkel mit der Grundlinie ein- 
schlies8en (Tertiärstellungen, unsymmetrische Augenstellungen) so gieht es gar 
keinen Horopter: nur der fixirte Punkt wird einfach gesehen. 

Ferner haben nun noch v. Rkckinosiiauben (Archiv für Ophthalmologie, 183.9, 
V., 2, p. 145) und nach einer anderen Methode Volk mann (Physiologische Unter- 
suchungen im Gebiete der Optik, 1864, p. 233) J. Müllkh's Satz experimentell 
bestätigt: dass diejenigen Punkte identisch sind, welche in correspondenten 
Richtungen gleich weit vom gelben Flecke entfernt liegen. 

Wie weit nun die ersten vier Sätze Meissners Geltung behalten werden und 
in wie weit sie modificirt werden müssen, ist eine Frage, welche durch Volkmann's 
neueste Untersuchungen (a. a. O., p. 1.9,9) aufgeworfen worden ist. Volkmann 
hat nämlich durch eine grosse Anzahl sehr gut harmonirender Versuche festge- 
stellt, dass bei parallelen und horizontalen Sehaxen (Normalstellung) die Linien, 
in welchen die identischen Punkte liegen (identische Trennungs- 
linien) mit den correspondenten Meridianen nicht zusammenfallen 
(was nach dem ersten Satze Mkissner's der Fall sein würde). Volkmann hat hierbei 
Meissnkb's Methode, aus dem Parallelismus von Doppellinien die Lage der iden- 
tischen Punkte zu bestimmen, modificirt, indem er nicht die von einer Linie zu 
erhaltenden Doppelbilder beobachtet, sondern die dicht neben einander projicirten 
Bilder von zwei Linien. Der Apparat ist folgender (a. a. O., p. 1.9.9): an 
einer senkrechten Wand sind in der Höhe der Augen zwei Drehscheiben ange- 
bracht, deren Mittelpunkte um die Distanz der Grundlinie von einander entfernt 
sind. Auf jeder Scheibe ist ein Durchmesser als feine Linie verzeichnet, welche 
mit der Drehung der Scheibe ihre Lage verändert; die Drehung kann bis auf 
0,i° genau bestimmt werden. Der Beobachter sieht nun mit nahezu parallelen 
Augcnaxen auf die Linien, sieht sie also in nahe neben einander liegenden 
Doppelbildern, und hat die Aufgabe, die Scheiben so zu stellen, dass die Doppel- 
bilder vollkommen parallel erscheinen. Das Resultat der Versuche ist: Wenn 
die Doppelbilder parallel erscheinen, divergiren die Linien der 
Scheiben nach oben. Volkmann hat nun für die übrigen Netzhautmeridiane 
gleichfalls das Verhältniss der Trennungslinien zu den Meridianen, oder was das- 
selbe ist, der identischen Punkte zu den correspondirenden Punkten, bestimmt. 
Bezeichnet man den Winkel, welchen ein beliebiger Meridian mit dem vertikalen 
Meridiane einschliesst, mit W und den zugehörigen Winkel, welchen die 
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Trennungslinien mit dem Meridiane bilden mit A', so findet Volkmann fol- 
gende Werthe: 

W K 
0° 2,15° 
30° 1,«° 

yo° o,43° 

Ä* sind also die Winkel, nin welehe die Linien an den Seheiben divergireu 
müssen, damit die Doppelbilder der Linien parallel erscheinen; zwei vertikale 
Linien müssen also um mehr als 2° divergireu, zwei horizontale um etwa i L°. 

Kurze Zeit vor Volkmann hat schon Hklmmoltz dasselbe für die vertikalen 
Meridiane gefunden, indem er (Archiv für Ophthalmologie, IX., 2., 18fh'i, p. 189) 
sagt: Wenn ich in der Entfernung meiner Augen von einander (08 Mm.) zu ei 
naheitin vertikale und parallel* Linien ziehe, die aber nach ohen hin ein wenig diver- 
gireu , unter einem Winkel von etwa 2 °, und nie in genäherten Doppelljildern be- 
trachte (die Gesichtelimen senlvccht zur Ebene des Papiers) so erscheinen solche 
Linien einander parallel, wie auch üfa-igens die Visirehetie gegen den Kopf gerichtet 
sein mag. Daraus folgt, dass die vertikalen Trennungslinien identischer 
Netzhantpnnkte bei parallelen Gesteh tslinien nicht vertikal und 
nicht parallel stehen. 

Hklmiioltz und Volkmann haben Tür die übrigen Augenstellungen die Lage 
der identischen Punkte oder des Horopters noch nicht durch Versuche bestimmt — 
was also abzuwarten ist. Theoretische Constructionen des Horopters, welche auf 
diese Bestimmungen nicht Rücksicht nehmen, sind natürlich für die Physiologie 
ohne alles Interesse. 

§ 136- Mit den vielen Bemühungen, die Lage der identischen Punkte 
theils durch Construction, theils durch Versuche zu ermitteln, steht die Behauptung 
von Ukcklinghhauskn's in eigenthümlicher Disharmonie : tler Horopter als Inbegriff 
sammtlicher einfach irahrgenommener Punkte des Raumes scheint mir sehr umoesent- 
lich zu sein (Archiv für OjmÜialmologie , V., 2., 183,9, p. 146). von Uecklixos- 
hauskn stützt seinen Ausspruch auf die Thatsache, dass der Bereich des deutlichen 
Sehens ein sehr kleiner sei und die Distinctionsfähigkeit von der Fovea centralis 
her schneller abnehme, als die Distanz der Doppelbilder zunehme. Das ist 
richtig. Es ist ferner zuzugeben, dass wir unter sehr vielen Umständen einfach 
sehen , wo wir bei grösserer Aufmerksamkeit u. s. w. (s. § 135) doppelt sehen 
könnten , wo nämlich die Ketzhautbilder offenbar auf Behr disparate Netzhaut- 
stellen fallen. Und wenn wir ferner als den Zweck des binocularen Sehens die 
bessere Orientirung über Tiefendimensionen ansehen, so muss ein Horopter, 
welcher sich mit unseren Augen- und Kopfstellungen fortwährend äudert, unserer 
Orientirung eher hinderlich als förderlich sein. 

Unser Sehen ist überhaupt, wie ich oben bereits hervorgehoben habe, der- 
artig, dass wir uns mehr au erworbene Anschauungen und Vorstellungen halten, 
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und auf sie das Gesehene so weit wie möglich reduciren, wo dies aber nicht möglich 
ist, das Gesehene gewöhnlich zu Gunsten der Vorstellung ignoriren. — Für die 
Orientiruug wird es nur der Identität der Gesichtspunkte beider Netzhäute be- 
dürfen , nach denen wir uns doch hauptsächlich orientiren , und in diesem Falle 
befinden wir uns ja auch meistens, da wir gewöhnlich unsere Augen in einer un- 
symmetrischen oder Tertiärstellung haben. Ich finde auch, dass ich bei längere 
Zeit verschlossenem einen Auge eben so gut orientirt bleibe , als wenn beide 
Augen fungiren. ja dass ich z. B. bei gleichseitigen Doppelbildern der Federspitze 
eben 60 gut schreiben kann, al* wenn ich die Fedcrspitzc mit beiden Augen ein- 
lach sehe. Von diesem Gesichtspunkte aus scheint daher auch mir der Horopter 
unwesentlich. — Indess ist die Bestimmung des Horopters offenbar sehr wichtig 
für die Lehre von den Augeubewegungen . wie Mkiksxer auch sogleich erkannt 
und hervorgehoben hat — mit Rücksieht auf diese schwierige Lehre ist daher 
die viele Mühe, welche auf die Bestimmung des Horopters verwendet worden ist, 
gewiss nicht als eine verlorene anzusehen. 



CA FI TEL IV. 
Das .stereoskopische Sehen. 

§ 137. Ich habe schon in der Einleitung § 9 auseinander gesetzt, dass das 
stereoskopische Sehen aufzufassen sei als eine psychische Thätigkeit, als eine 
Auslegung des Gesehenen. Wodurch wir dazu veranlasst werden, das Gesehene 
als Körper auszulegen, habe ich ebendaselbst schon besprochen und wiederhole 
hier nur, dass die uus innewohnende reine Vorstellung vom Eaume und die Er- 
fahrungen, welche wir mittelst des Tastsinnes machen , uns zu der synthetischen 
Vorstellung von Körpern im Räume führen. Wir dürfen nun, wenn es sich um 
den Antheil des Sehorganes bei der synthetischen Vorstellung von Körpern 
handelt, nicht vergessen, dass wir an die wissenschaftliche Untersuchung dieses 
Problems immer erst gehen können, nachdem wir in der Aussenwelt längst orien- 
tirt und über die Körperlichkeit der Objecte, die wir wahrnehmen, längst im 
Klaren sind. Dadurch wird die Untersuchung der Frage , welche Bedingungen 
zum Sehen von Körpern erforderlich sind, wesentlich erschwert: denn erstens 
wissen wir von den Objccten, die wir im Experimente benutzen, schon im Voraus, 
wie es mit ihrer Körperlichkeit beschaffen ist, und sind also immer genöthigt, 
von unserer naiven Anschauung erst abstrahiren zu lernen; zweitens sind wir 
stets geneigt, neue Anschauungen, die uns geboten werden, mit schon bekannten 
zu vergleichen, und, bei diesem Streben, die auftretenden Differenzen zu übersehen 
oder zu ignoriren; drittens haben wir uns gewöhnt, aus einer höchst unvoll- 
kommenen Betrachtung der Objecte sogleich auf ihre ganze Constitution zu 
schliessen oder mit anderen Worten : eine partielle Wahrnehmung inducirt sofort 
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in uns die vollständige Vorstellung oder Anschauung von dem Objecte. Das 
Sehen hat in dieser Beziehung etwas Symbolisches: wie in alten Zeiten der Gast- 
freund an dem Ringstücke (symbolon) erkannt wurde, welches zu dem Ringstücke 
des anderen Gastfreundes passte — so erkennen wir die Objecte und ihre ganze 
Beschaffenheit an einem einzelnen Merkmale, welches in der Auschauung desselben 
enthalten ist, und damit wird die Anschauuug des Ganzen sofort so lebendig, dass 
wir weiterer sinnlicher Wahrnehmungen nicht mehr bedürfen. Aber es tritt 
hierbei der wissenschaftlichen Untersuchung noch die Schwierigkeit entgegen, 
dass wir uns desjenigen Merkmals, welches die Anschauung des Ganzen hervor- 
ruft, des Symbols, in den meisten Fällen nicht klar bewusst werden. Ich erkenne 
z. B. einen Bekannten auf 1000 Schritt Entfernung. Woran? Das ist oft schwer 
zu untersuchen, und selten mit einiger Sicherheit festzustellen und zum Bewusst- 
seiu zu bringen. Ebenso ist es nun auch schwierig, das Merkmal oder die 
Merkmale aufzufinden, an denen man erkennt, ob das Object ein Körper oder 
eine Fläche ist, und wir können das Kriterium für diese Alternative nur auffinden, 
wenn wir absichtlich die Bedingungen, unter denen wir ein Object sehen, variiren 
und die einfachsten Objecte zur Beobachtung wählen. Whkatstoxe hat eine 
dieser Bedingungen für das stereoskopische Sehen nachgewiesen, und damit das 
allgemeine Interesse für diese Frage wachgerufen. Indes« giebt es noch viele 
andere Umstände, welche uns zu der Auslegung veranlassen, dass das Gesehene 
ein Körper ist, und es ist immer noch die Frage, ob alle Umstände, welche hierbei 
in Betracht kommen, schon erforscht sind. 

Ich werde im Folgenden zunächst die Bedingungen anfuhren, welche uns 
veranlassen, das Gescheue als Körper aufzufassen, wenn wir mit beiden 
Augen sehen. 

§ 138. Wenn wir uns in unseren gewohnten Umgebungen befinden, und 
das eine Auge schliessen, so bemerken wir kaum eine Veränderung in der An- 
schauung: Alles erseheint eben so körperlich, wie es beim Sehen mit zwei Augen 
erschienen ist. Nur ist das Gesichtsfeld beschränkter, indem es, wenn beide 
Augen offen sind, in horizontaler Richtung einen Gesichtskreis von etwa 180°, 
wenn nur ein Auge offen ist, einen Bogen von etwa 145° umfasst; auch sieht 
man, wie Lionardo da Vinci (Maklerei/, 1786, p. 80; die erste Auflage ist von 
1584) bemerkt hat, von den hinter einem Körper befindlichen Objccten etwas 
weniger. Offenbar bleiben im Ganzen die Anschauungen und die übrigen Aus- 
legungen des Gesehenen dieselben, wenn wir das eine Auge schliessen, und deas- 
wegen bemerkeu wir keine wesentlichen Veränderungen iu der Beziehung der 
Objecte auf einander und auf uns. Erst Wheatbtonb hat in seiner berühmten 
Arbeit ( Phüosophical Tramactions, 1838, Bd. II., p. 37 1 und deutsch in Poüoen- 
dorpf's Annalen, Ergänzungsband I., p. 1) die Aufmerksamkeit darauf gelenkt, 
dass ein Körper, welcher sich nahe vor dem Gesicht und in der Median- 
ebene befindet, anders erscheint, wenn er mit dem einen und dem andern 
Auge abwechselnd betrachtet wird, z. B. ein Würfel, ein Buch u. s. w. — Wenn 
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Brkwstf.r (Deut Stereoskop, 1S57, p.O u.f.) nachweist , dass diese Beobachtung 
schon vor Whkatstonk von Eocr.n» , Gai.kn, AoriUMlttt, Smith, Portkrfiei.d und 
Kr.Lior gemaclit worden ist, so dürfen wir nicht vergessen, dass Whkatstonk der- 
jenige ist, welcher den Sinn und die Wichtigkeit der Beobachtung erkannt, sie 
selbstständig gemacht, und Conscqnenzen von ausserordentlicher Tragweite 
daraus entwickelt hat. — Whkatstonk schloss nun zunächst : wenn von einem 
Körper zwei verschiedene Netzhautbilder für das eine und das andere Auge 
entworfen werden, so muss umgekehrt, wenn zwei Projectioncn des Körpers auf 
eine ebene Fläche genau der Form der Netzhautbilder entsprechend dem einen 
und dem andern Auge geboten werden , und die Vereinigung der beiden Bilder 
ermöglicht wird, der Eindruck eines wirklichen Körpers hervorgebracht werden. 
Whkatstonk hat auch sogleich den einfachsten Fall ausfindig gemacht, in welchem 
durch Vereinigung der beiden verschiedenen Netzhautbilder die Wahrnehmung 
der Tiefendimension vermittelt wird (PogukndOrff's Annalen, Ergänzungsband I, 
p. 7): wenn ein grades Stück Draht, das in einer solchen Stellung vor die Augen 
gehalten wird, dass das eine Ende ihnen näher ist, als das andere, mit jedem Auge 
besonders betrachtet wird, so erscheint dasselbe im Verhültniss zu einer senk- 
rechten Ebene jedem Auge in einer verschiedenen Neigung. Wird nun eine 
Linie in derselben scheinbaren Neigung auf zwei Karten gezogen und werden 
diese Karten in der angegebeneu Weise (so dass die Mittelpunkte der beiden 
Linien in dem Kreuzungepunkte der Sehaxen in einem Punkte vereinigt werden) 
betrachtet, so gewahrt mau die Linie genau in derselben geneigten Stellung, in 
welcher sich das Stück Draht befand. Diese Beobachtung Whkatstonk's ist 
wegen der Einfachheit der Bedingungen von besonderem Interesse. Spannt man 
einen schwarzen dünneu Faden in etwa 100 Mm. Entfernung vor einem gleich- 
massig weissen Papierschirme auf, und betrachtet ihn aus etwa 1 Mm. Entfernung 
durch eine schwarze Röhre, welche die übrigen sichtbaren Objecte verdeckt, so 
hat man, wenn man mit beiden Augen einen Punkt des Fadens fixirt, eben so 
wenig ein Urtheil darüber, ob ein Faden da ist, oder eine schwarze Linie auf 
dem Papier gezogen ist, als wenn man mit einem Auge sieht Giebt man aber 
dem Faden eine geneigte Lage zur Visirebene, so dass er oben dem Beobachter, 
unten dem Papierschirme näher ist, so sieht man ihn mit beiden Augen anders 
als mit einem Auge, und mit dem eiuen auders, als mit dem andern Auge. In 
der ersten senkrechten Lage fielen die beiden Netzhautbilder von dem Faden 
nahezu auf identische Netzhautstcllen, in der letztern inclinirten Lage fallen seine 
Netzhautbilder nicht auf identische Stellen. Man sollte nun orwarten, den Faden 
beim binocularen Sehen doppelt zu sehen, indess das gelingt nur schwierig und 
mir wenigstens nur bisweilen auf Augenblicke, vielmehr sehe ich den Faden mit 
beiden Augen einfach und iu seiner Inclination von vorn und oben nach unten 
und hinten verlaufen; mit einem Auge gesehen, ist er von einer auf das weisse 
Papier gezogenen schiefen Linie nicht zu unterscheiden. Woher rührt nun diese 
Auslegung von der Lage des Fadens beim binocularen Sehen? 
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Die Vorstellung kann es nicht sein, die uns zu dieser Auslegung inducirt, 
denn wenn wir uns durch abwechselndes Oeffnen des einen und Schliessen des 
andern Auges überzeugen , dass dem einen Auge die Linie umgekehrt geneigt 
erscheint wie dem andern Auge und uns möglichst von der Vorstellung beherrschen 
lassen, dass wir zwei sich kreuzende Linien zu sehen haben, so gelingt es mir 
wenigstens nur auf Augenblicke das wirklich zu sehen. 

Man hat als Grund für diese Auslegung angegeben, dass wir nicht dauernd 
einen Punkt des Fadens fixirten, sondern unsere Augeuaxen an dem Faden hin- 
gleiten Hessen; dadurch bekämen wir nach einander verschiedene Kreuzungsbilder, 
wie sie uns zwei auf Papier gezogene sich kreuzende Linien nie bieten können, 
und die Reihenfolge dieser Bilder könnten wir uns nur unter der Annahme er- 
klären, dass wir es mit einem schief geneigten Faden zu thun habeu. 

Indess gegen diese Erklärung, welche einen grossen Theil der stereosko- 
pischen Erscheinungen umfassen würde, ist Dovk mit einem Experimente aufge- 
treten , welches diese Erklärung als ungenügend erscheinen lässt. Nach Dovk 
tritt beim Sehen mit beiden Augen die Tiefendimension oder das körperliche Relief 
vollkommen deutlich und zwingend auf, wenn mau die beiden Bilder eines Körpers 
im Stereoskop mittelst des elektrischen Funkens beleuchtet. Die Dauer des 
elektrischen Funkens ist aber so kurz, dass während desselben ganz bestimmt 
keine Augenbewegung stattfinden kann. Dovk sagt über die Versuche mit dem 
elektrischen Funken Folgendes (Farbenlehre, 1853,p. 153, cf. Berliner Academie- 
Berichte, 1841, p.252): In einem dunkeln Zimmer stellte ich ein </ew ähnliches 
Spiegelstereoakop so auf, dass die beiden Zeichnungen desselben von einer Lampe 
gleich hell beschienen waren. An die Stelle der Lampe wurde nun eine sich selbst 
entladende LANB'sche elektrische Flasche gestellt, welche bei gleichbleibendem Drehen 
der Elektrisirmaschine stets nach bestimmten Zeitintervallen sich entlutl. Dadurch 
wurde es möglich, auf die momentane Erscheinung sich vorzubereiten. Ich sowohl 
als Andere, denen ich diese Versuche zeigte, salten vollkommen deutlich das körper- 
liche Rehe/, mitunter aber auch die beiden Projectionen, aus denen es entsteht. Dovs's 
Versuche sind von Volkmaxn (Handwörterbuch der Physiologie, 1846, III, 1, 
p.349) und für die einfachsten Zeichnungen von Panum (Das Sehen mit zwei Augen, 
18.58, p. 53 und an andern Stellen) bestätigt worden, und auch ich finde dasselbe. 

Sehe ich auf den schief ausgespannten schwarzen Faden vor dem weisseu 
Papier, während der elektrische Funken im dunkelu Zimmer überspringt, so sehe 
ich nicht zwei schwarze Linien, die sich kreuzen, sondern ich erkenne unmittelbar, 
ohne Ueberlegung einen einfachen gegen das Papier geneigten Faden. Dasselbe 
sieht mem Freund Marbach, Professor der Physik, welcher die Güte gehabt hat, 
diese Versuche mit dem elektrischen Funken mit mir anzustellen. Wir kannten 
dabei vorher nicht die Lage des Fadens, und gaben sie doch immer richtig an, 
nachdem der Funken übergesprungen war. 

Zweitens habe ich die Projectionen des Fadens für die beiden Augen in 
einem gewöhnlichen Prismenstereoskop mit dem elektrischen Funken beleuchtet. 

21 
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Damit Bich die Augen beim Ueberspriugen des Funkens in der gehörigen Con- 
vergenz- und Accomraodationsstellung befanden, habe ich folgenden kleinen 
Kunstgriff benutzt: die zum Sammelbilde zu vereinigenden Projectiouen sind in 
ihrem Mittelpunkte oder dem zu fixirenden Punkte durchstochen und liegen auf 
einer von unten her sehr schwach beleuchteten matten Glasplatte ; die Zeichnung 
ist völlig dunkel, nur durch das kleine Loch im FLxationspunkte scheint etwas 
Licht durch. Man hat nun die Augen so zu stellen, dass die beiden hellen 
Punkte zu einem Punkte zusammenfallen: springt der Funken über, so sind die 
Augen in der richtigen Stellung und man hat nicht nöthig, viele vergebliche Ver- 
suche zu machen. Werden nun die Mittelpunkte zweier Linien durchbohrt, von denen 
die für das rechte Auge nach rechts und oben, die für das andere Auge nach links 
und oben geneigt ist, und zwar um 10 0 von der vertikalen Richtung, so sehe ich 
beim Ueberspringen des Funkens niemals zwei gekreuzte Linien, ebenso 
Marbach, sondern eine schiefe Linie, welche gegen die Ebene des Papiers geneigt 
ist. Indeas ist die Neigung gegen die Ebene des Papiers keineswegs so auffallend 
und stark, wie beim Sehen mit constanter Beleuchtung. Dieses Resultat ist um 
so auffallender, als ich bei ganz ruhiger Fixation der Mittelpunkte in ununter- 
brochener Beleuchtung im Sammelbilde leicht zwei gekreuzte Linien sehen kann, 
und erst bei Bewegung der Augen die Linien zu einer gegen die Papierebene 
geneigten Linie zusammenfallen. Es macht dabei keinen Unterschied, ob ich im 
Stereoskop oder durch Convergenz der Augenaxen vor dem Papiere die beiden 
Bilder vereinige. 

Der Einfluss der Vorstellung ist bei den Versuchen mit dem elektrischen 
Funken wohl als vollständig ausgeschlossen anzusehen, da- wir vorher oft gar 
nicht wuBsten, welches von verschiedenen Objecten im Stereoskop sich befand, 
und wir das Object nur im Momente der Beleuchtung sehen konnten. 

Viel frappanter sind die Resultate bei momentaner Beleuchtung, wenn mau 
statt zweier Linien die beiden Projectiouen eines sehr einfachen Körpers, z. B. 
eines abgestumpften Kegels oder eines Tetraeders zum Sammelbilde vereinigt 
Marbach und ich sind immer sofort sicher gewesen, dass wir das Sammelbild 
körperlich sahen, und gaben sofort richtig an, ob z. B. die Spitze des Tetraeders 
uns zugekehrt war, oder von uns abgewendet — da wir doch auch hier vor dem 
Ueberspringen des Funkens gar nicht wussten, welches Object wir sehen würden. 

Es ist mir nach diesen Erfahrungen völlig unzweifelhaft, dass die Wahr- 
nehmung der Tiefcndimeusion beim Sehen mit zwei Augen nicht von der Vor- 
stellung oder von Bewegungen der Augen herrühren kann, da der stereoskopische 
Eindruck mit einem von jeder Ueberlegung freien Zwange bei der momentanen 
Beleuchtung auftritt. 

Eine Erklärung dieser Erscheinungen werde ich im nächsten Para- 
graphen zu geben versuchen, indem ich Panum's Hypothese folge. 

§ 139. Die beiden Bilder, aus denen sich das körperlich erscheinende 
Object zusammensetzt, können im Auge nicht so liegen, dass sie auf identische 
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Netzhautatellen fallen, und doch sehen wir die Contouren des Körpers einfach. 
Das hat achon Whbatstonk betont, indem er sagt: Ich habe hinreichende Beweise 
geliefert, dass Objecte, deren Bilder auf nicht correspondirende Punkte der beiden 
Netzhäute fallen., demwch einfach gesehen werden. (Poggenoorff's Annalen, Er- 
gänzungsband /., 1838, p.30.) Die Bedingung, unter der solche Bilder ein- 
fach gesehen werden, ist aber, dass sie nicht in ein und derselben Ebene 
erscheinen, sondern zum Theil vor oder hinter derselben, kurz, dass sie eine 
Tiefendimension wahrnehmen lassen. Wenn wir das einfachste hier anwend- 
bare Object beobachten, zwei Linien, von denen die dem einen Auge gebotene 
von links oben nach rechts unten, die dem andern Auge gebotene von rechts 
oben nach links unten geneigt ist, und sie zu einem Sammelbilde vereinigen; 
so finden wir, dass es bei einer bestimmten Grösse des Divergeuzwinkels und 
einer bestimmten Länge der Linien in unserer Willkühr zu liegen scheint, ob 
wir im Sammelbilde zwei sich kreuzende Linien in der Ebene des Papiers oder 
eine einfache Linie sehen, welche gegen die Ebene des Papiers geneigt ist. Je 
grösser der Divergenzwinkel wird, um so mehr sind wir disponirt, die Linien sich 
kreuzend zu sehen, je kleiner er wird, um so schwerer wird ea uns, dies zu sehen, 
und um so mehr sind wir disponirt, das Sammelbild als einfache, aus der Ebene 
des Papiers heraustretende Linie zu sehen. 

Man bemerkt, wie schon erwähnt wurde, leicht, dass es nicht die Willkühr 
an sich ist, welche den einen oder andern Effect bestimmt, sondern, dass eB von 
der Bewegung unserer Augen abhängt, ob wir den einen oder den andern Effect 
haben wollen. Fixiren wir ununterbrochen den Mittelpunkt, so erscheinen die 
Linien gekreuzt, gestatten wir den Augen nur die geringste Bewegung, so ver- 
schmelzen bei kleinem Divergenzwinkel die Linien und treten aus der Ebene 
des Papiers heraus. Divergiren die beiden Linien von 30 Mm. Länge um 2 1 L° 
von einander, so ist es mir auch bei gewissenhafter Fixation der Mittelpunkte 
nicht mehr möglich, die Linien sich kreuzen zu sehen, ich wenigstens sehe immer 
eine einfache, aus der Ebene des Papiers heraustretende Linie. Dasselbe ist der 
Fall bei der momentanen Beleuchtung durch den elektrischen Funken. Aber 
selbst bei 5 0 Divergenz der 30 Mm. langen Linien ist es schwierig, das Kreuzungs- 
bild zu erhalten. 

Volkmann hat über die Grösse, um welche Linien von gewisser Länge 
divergireu können, wenn sie noch zu einer Linie combinirbar sein sollen, genaue 
Messungen angestellt, ohne indess auf das stcreoakopische Moment, auf die 
Tiefendimension Rücksicht zu nehmen. Er hat (Archiv für Ophtlialmologie V.,2, 
1859, p.32) für sich selbst diesen Winkel bestimmt zu 5°,5, wenn die Linien 
60 Mm. lang waren, zu 7°,4> w e un sie 20 Mm. lang waren, und hat auf Grund 
dieser Versuche den Satz aufgestellt (p. 53) : differente Meridiane der beiden 
* Netzhäute sind fähig zu verschmelzen, und ist die Neigung derselben, einfache 
Empfindungen zu vermitteln, um so grösser, je weniger sie in ihrer Richtung von 
der senkrechten abweichen. Wenn Volkmanm aber das Verschmelzen aus einem 

21* 
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Zwange der Contoure (p.57) erklärt, so kann ich eine Erklärung in diesem 
Ausdrucke nicht finden, da der Zwang nicht weiter motivirt ist. 

Aehnliche Beobachtungen über das Verschmelzen paralleler Linienpaare, 
welche nur geringe Differenzen ihrer Distanzen haben, hatte schon vorher Panum 
gemacht und dabei das Heraustreten der einen Linie aus der Ebene des Papiers 
betont (Das Selten mit zwei Augen, 1858, p. 52 «./.). Diese Versuche sind von 
Volkmann (a.a.0.p..'i2) bestätigt und durch genaue Messungen erweitert worden. 
Es werden nämlich dem einen Auge zwei vertikale Parallellinien von constanter 
Distanz geboten, dem andern Auge zwei ebensolche Parallelen, deren Distanz 
verändert und gemessen werden kann. Haben die von dem Auge A gesehenen 
Linien eine Distanz von 3,& Mm. so können mit ihnen im Sammelbilde Linien, die 
dem Auge D geboten werden, verschmelzen, wenn deren Distanz nicht weniger 
als 3,46 Mm. im Mittel und nicht mehr als 7,57 Mm. im Mittel beträgt Die 
Differenz der Distanzen, welche Volkmann als Grenzdistanzen bezeichnet, 
ergiebt sich also zu 1,84 und zu 2,a7 Mm. im Mittel. Sind die Linien für das 
Auge A näher an einander, so nimmt der Werth für die Grenzdistanz ab, umge- 
kehrt nimmt derselbe zu mit der Entfernung der Linien von einander. Ferner 
gelten jene Werthe nur für die Distanz in horizontaler Richtung, und ändern 
sich, wenn die Distanzen geneigt und endlich vertikal (die Linien also horizontal) 
werden, in der Weise, dass die Grenzdistanz immer mehr abnimmt, je mehr 
die Richtung der Linien von der senkrechten Richtung abweicht und sich der 
horizontalen nähert 

Wenn diese Linienpaare im Sammelbilde verschmelzen, so liegen nicht beide 
Linien in der Ebene des Papiers, sondern die eine der beiden Linien liegt in 
der Ebene des Papiers , die andere darüber oder darunter. Leider hat Volk- 
mann auch für diese Versuche diesen Umstand in dem angeführten Aufsatze nicht 
berücksichtigt; doch ist derselbe besonders wichtig, wie aus dem Folgenden her- 
vorgehen wird. 

Panum hat nämlich zur Erklärung dieses Versehmelzens der Linien zu einem 
aus der Ebene des Papiers heraustretenden Sammelbilde die Hypothese aufgestellt, 
dass jedem Punkte des einen Auges ein Empfindungskreis von gewisser 
Grösse im andern Auge entspräche, so dass eine innerhalb des Empfindungs- 
kreises stattfindende Affeetion mit dem Punkte des andern Auges verschmelzen 
könnte, indess nicht einfach, ohne weiteres verschmelzen könnte, sondern nur 
so verschmelzen, dass ein Heraustreten aus der Papierebene d. h. 
die Wahrnehmung der Tiefe stattfände. Diese Hypothese Panüm's ist 
vielfach missverstanden worden, und konnte in ihrer ursprünglichen Fassung 
(Das Sehen mit zwei Augen, p.0'2) auch nicht so verstanden werden, wie sie nach 
der späteren Erläuterung Panlm's (Archiv für Anatomie und Physiologie, 1861, 

p. 84) aufgefasst werden muss. Mir scheint Panum's Hypothese die einzige zu 
sein, welche im Stande ist, die Vorgänge zu erklären: ich glaube in Panum's 
Sinne zu handeln, wenn ich, als identische Punkte solche bezeichnend , welche 
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eine einfache Empfindung ohne Tiefendimension geben, dagegen Punkte, 
welche, wenn sie im Sammelbilde eine einfache Empfindung geben, 
zugleich die Wahrnehmung der Tiefe bedingen, stereoidentische 
Punkte nenne. Den diesen Punkten entsprechenden Horopter, welchen 
Panum den idealen Horopter nennt, würde man dann ab Stereo - Horopter zu be- 
zeichnen haben. 

Seien also a nnd or, Figur 38 , identische Punkte der beiden Netzhäute, 
so würden a und a, stereoidentische Punkte sein, d.h. Punkte, welche, wenn 



Cfj or or, or 2 

Fig. 68. 



sie zu einem Punkte verschmelzen, nicht mehr in die Ebene des Papiers fallen, 
sondern vor oder hinter dieselbe , a und cr 2 aber weder identische , noch stereo- 
identische, sondern disparate Punkte, d. h. Punkte, welche überhaupt nicht 
zu einem Punkte verschmelzen können. Nach Volkmann's Messungen würden 
die stereoidentischen Punkte von den identischen Punkten nur etwa 2 Mm. (auf 
8 Zoll Entfernung vom Auge projicirt) entfernt sein können, was einem Winkel 
von etwa 35 Minuten entspricht. 

Ich glaube mich verständlicher machen zu können, wenu ich den Gesichts- 
sinn mit dem Tastsinn vergleiche. Identische Punkte giebt es auf unserer Haut 
nicht, denn ein Object- Punkt, welcher gleichzeitig zwei Punkte unserer Körper- 
oberfläche afficiren könnte, ist nicht denkbar, und wenn wir 2 Punkte unserer 
Haut selbst mit einander in Berührung bringen, so haben wir die Empfin- 
dung an zwei Punkten. Wohl aber haben wir auf unserer Haut stereoiden- 
tische Punkte, d. h. Punkte, deren gleichzeitige Affection uns das Vorhandensein 
eines einzigen Körpers anzeigt Wenn wir eine Kugel oder einen Cylinder 
mit einer oder mit beiden Händen umfassen, so haben wir an vielen Punkten 
Empfindungen, die wir ohne weiteres auf einen einzigen Körper beziehen. 
Es hat gewiss nichts Ungereimtes, sich solche Punkte auch auf den Netzhäuten 
zu denken , deren gleichzeitige Affectionen unmittelbar mit einander combinirt, 
aber anders in dem Räume lokalisirt werden, als die Affection identischer 
Punkte. Wie nun die Affection bestimmter Stellen unserer Haut die Vorstellung 
und Wahrnehmung einer Kugel auslöst, so wird dasselbe durch Affection be- 
stimmter Stellen unserer Netzhaut herbeigeführt werden, und wir brauchen dann 
gar nicht erst die Alternative zu entscheiden , ob wir es mit einem Körper oder 
mit einer Fläche zu thun haben. 

Nun muss allerding« erklärt werden, warum wir mit stereoidentischen 
Punkten unter Umständen doppelt sehen ? Ich muss darauf aufmerksam machen, 
dass es keineswegs leicht ist, mit stereoidentischen Punkten doppelt zu sehen, 
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und das Gesehene in eine Ebene zu verlegen. Ein in der Medianebene inclinirt 
vor einer weissen Fläche ausgespannter Faden ist, wie erwähnt, nur schwierig in 
zwei Bich kreuzende Linien zu zerlegen. Es ist mir ferner ganz unmöglich die 
nach Doves Angabe (Optische Studien, 1859, p. 35, Druckplatte V) ungleich ge- 
druckten Buchstaben doppelt zu sehen, die doch so leicht als über der Ebene 
des Papiers liegend gesehen werden. Indess ist immerhin ganz unzweifelhaft 
die Möglichkeit gegeben, statt stereoskopisch einfach , in der Ebene doppelt zu 
sehen, und ein stereoidentischer Punkt kann mithin als disparater Punkt fungiren. 

Die Lösung dieser Schwierigkeit glaube ich gefunden zu haben und zwar 
durch die Versuche des stereoskopisch-Sehens bei der momentanen Beleuchtung 
dnreh den elektrischen Funken. Projcctionen, welche beim Ueberspringen des 
Funkens immerzu einem Körper combinirt werden, können bei sicherer Fixation 
in continuirlicher Beleuchtung als Zeichnung in ein und derselben Ebene liegend 
erscheinen. Neckeh's Rhomboeder (Edinburgh PUilosophiccd Journal, 1832, 
Bd.I, p.334 und PoaaEJJDOKFr's Annalen, Bd. 21 ', p. 502) in Figur 5,9 bringt bei 

längerer Betrachtung und abwechselnder Fixation 
von A und X bald die Vorstellung hervor, dass 
die Ecke A'vorn läge, bald dass diese Ecke hinten 
und die Ecke A vorn läge. Bei der Beleuchtung 
mit dem elektrischen Funken liegt immer X 
vorn, mag nun A oder X fixirt werden. 
(Die Fixation wird, wie oben erwähnt wurde, da- 
durch gesichert, dass der zu fixirende Punkt mit 

einer Nadel durchstochen, und dann das Papier 
Fig. 59. ' r 

auf eine sehr matt beleuchtete Glastafel gelegt 
wird , so dass nur ein heller Punkt sichtbar bleibt.) Auch sehe ich im Anfange, 
wenn ich auf die Figur blicke, immer X vorn liegen , und muss mir erst Mühe 
geben, A vorn liegend zu sehen. 

Hieraus schlieese ich nun, dass wir ohne besondere Ueberlegung die Pro- 
jectionen von Körpern , welche wir durch binoculares Sehen vereinigen, so sehen, 
wie es uns am geläufigsten ist: Wir haben unendlich oft Kasten, Kisten, 
Bücher, Ballen so liegen sehen, wie Nkcker's Figur bei vorn liegendem X erscheint, 
viel seltener in einer solchen Lage, dass A vorn sein müsBte: desswegen erscheint 
uns beim flüchtigen oder momentanen Sehen die Ecke A' vorn zu liegen. Wir 
haben ferner sehr oft geneigte Fäden, geneigte Bleistifte, Lineale u. s. w. gesehen, 
aber sehr selten Linien, die sich unter einem sehr spitzen Winkel kreuzen — 
wir haben oft Körper, die einem Tetraeder, einem Würfel, einem abgestumpften 
Kegel u. s. w. gleichen, aber vielleicht nie die Projcctionen ihrer Begrenzungslinien 
auf eine Ebene in einander gezeichnet gesehen: desswegen erscheint uns auch 
bei momentaner Beleuchtung das bekannte Object, zu dem ja die erforderlichen 
Linien vorhanden sind, nicht eine unbekannte und ungeläufige Zeichnung. Da 
aber die stereoidentischeu Punkte nicht schlechtweg identische Punkte sind, so 
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können wir mit ihnen auch doppelt sehen und es scheint mir, dass wir, abge- 
sehen von der veränderten Vorstellung, in letzterem Falle darauf Acht geben, 
was von der Papier fläche gedeckt wird durch die Zeichnungen. Die Ebene 
wird dann , wenn ich es kurz sagen soll, Dogma — diesem Dogma muss sich die 
Wahrnehmung unterordnen, wenn auch der Effekt sinnlos ist. 

Kurz zusammengcfasst ist meine Ansicht: wir haben durch viele Er- 
fahrungen gelernt, dass gewissen disparaten Punkten unserer 
Netzhaut ein einfacher Punkt im Räume entspricht, welcher vor 
oder hinter den fixirten Punkten liegt — dadurch ist uns die Com- 
bination dieser disparaten Punkte so geläufig geworden, dass es 
uns schwer wird, sie aufzugeben. 

Kommen wir auf den Vergleich mit dem Tastsinne zurück, so können wir hier 
etwas ähnliches finden: wenn wir einen Körper anfassen, so sind wir augenblicklich 
über die Körperlichkeit und die ungefähre Form desselben unterrichtet, und 
zweifeln, trotzdem mehrere Punkte unserer Haut afficirt sind, gar nicht an der 
Einheit des Objectes. Doch können wir auch hier, indem wir auf uns selbst 
Acht geben, die Vorstellung gewinnen, dass unsere Haut an mehreren Punkten 
afficirt wird, und das einheitliche Object entgegengesetzte Seiten hat. — Dass 
ferner auch auf unserer Haut sich disparate Stellen finden ganz in der Weise 
wie auf den Netzhäuten, lehrt ja der alte Versuch deB Döppeltfühlens einer Kugel 
bei verschränkten Fingern. 

§ 140. Wheatstonk hat einen Versuch angegeben, welcher beweisen soll, 
dass gleiche Bilder, welche auf correspondirende (identische) Nervenhautpunkte 
fallen, doppelt und an verschiedenen Orten erscheinen: Wird dem rechten Auge 
eine vertikale und dem linken eine von der Senkrechtheit etwas abioeiehende Linie 
in dem Stereoskope dargeboten, so sieht man, wie früher gezeigt, eine Linie, deren 
Extremitäten sich in verschiedenen Entfernungen vor den Augen zu befinden scheinen. 
Es werde nun auf das Blatt ßir das linke Auge in der (durch die) Mitte der schon 
vorhandenen und geneigten Linie eine schwächere und vertikale gezogen, icelehe der 
auf dem Blatte för das rechte Auge befindlichen Linie in Stellung und Länge genau 
entspricht. Figur 60. Betrachtet man jetzt die beiden Blätter im Stereoskope, so 




Fig. 60. 



werden die beiden stärkeren Linien, von denen jede mit einem Auge gesehen wird, 
sich decken und die daraus resultirende einfache Linie wird in derselbe?* perspec- 
tiven Linie erscheinen, als es vorher der Fall war; die schwache Linie aber, welche 
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auf Nerveithautpunkte de« linken Auges fällt, welche mit denen des rechten corre- 
spondiren, auf welchen sielt die starke vertikale Linie darstellt, ercheint an einem 
verschiedenen Orte. Die folgenden Worte sind unklar, cf. Brücke, Mülljbr's Archiv, 
18 AI, p. 459 und Volkmas s, Archiv für OphÜiaUnologie, 185.9, V., 2, p. 73. 

Dieser Versuch ist vielfach besprochen worden, namentlich hat Hering sehr 
genau die verschiedenen Bilder, welche entstehen können , beschrieben und zu- 
gleich auf die verschiedenen Umstände aufmerksam gemacht, die hier zu falschen 
Resultaten führen können. (Beiträge zur Physiologie, 1862, p. 87— 96.) Wenn 
man aber 1) den Kreuzungspunkt der starken und schwachen Linie sicher fixirt, 
2) die starke vertikale Linie mit einer Marke versieht, um sie im Sammolbilde 
erkennen zu können, 3) wirklich mit beiden Augen sieht, 4) namentlich dafür 
sorgt, dass dicht vor der Verschmelzung die beiden Vertikallinien vollkommen 
parallel erscheinen; so tritt, worin ich Hering ganz beistimme, nur der eine Effect 
ein, dass die beiden vertikalen Linien verschmelzen und so lange 
man das Auge unbewegt hält, auch verschmolzen bleiben. Dasselbe ist der Fall, 
wenn ich mit Berücksichtigung der vierten Vorsicht den Versuch beim elektrischen 
Funkeu mache, wie ich gegen Volkmann (Archiv für Ophtlialmologie V., 2, p. 74) 
behaupten muss, welcher die Verschmelzung der beiden starken Linien bei An- 
wendung des Tachistoskops gesehen hat Für mich ist es übrigens ganz gleich- 
gültig, ob ich ein gewöhnliches Prismenstereoskop benutze, oder bei Parallelismus 
der Gesichtslinieu mit einer Brille -f 10, oder mit Convergenz der Gesichtslinien 
vor der Ebene des Papiers die Beobachtungen mache, sowohl beim W'ttKATSTONE'schen, 
als bei den übrigen stereoskopischen Versuchen. Ich kann z. B. beim Sehen mit 
der Brille den obigen Effect des Verschmelzens der beiden Vertikallinien halbe 
Minuten lang festhalten, und allmählich zu den übrigen Mischbildern übergehen. 
Ich finde Hering's Furcht vor der Anwendung von Gläsern bei stereoskopischen 
Versuchen durchaus unbegründet, und sehe nicht ein, warum man sich eine oft 
recht bequeme Methode zur Controllirung der Beobachtungen versagen soll. 

Dass der WiusATSTONK'sche Versuch seinen Entdecker, so wie viele andere 
Beobachter zu unrichtigen Resultaten geführt hat, liegt wohl in der Unähnlichkeit 
der beiden vertikalen und in der Aehnlichkoit der beiden starken Linien, so wie 
nach Hering 's Bemerkung darin, dass die Kreuzung der schwachen Linie von der 
starken schon beim Sehen mit einem Auge einen stereoskopischeu Effect macht. 
Die Befolgung der von Hbking angegebenen Cautelen wird aber auch jeden 
Beobachter zu anderen Resultaten führen, als sie Nagel (Das Sehen mit ztcei 
Augen, 1861, p. 81) und Wukdt (Theorie der Sinnesteahr nehmung, 1862, p. 285) 
bei ihren Modifikationen des WiiEATsroNE'schen Versuches gefunden haben. Gegen 
Nagkl's Angaben ist schon Rollktt (Wiener med. Wochenschrift, 1861, No.37, 
p.585) aufgetreten. 

Es ist daher wohl bis jetzt als sicher anzunehmen, dass wir mit identischen 
Stellen nicht doppelt und auch nicht stereoskopisch sehen d. h. dass es wirklich 
identische Stellen giebt. 
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§ 141. Wenn beim binocularen Sehen die Verschmelzung zweier in be- 
stimmter Weise von einander verschiedener Bilder, der Projectionen eines Körpers, 
uns zu der Vorstellung und Wahrnehmung eines Körpers führt, so können wir 
erwarten, dass beim Sehen mit einem Auge dieselben Erfolge hervortreten, wenn 
dem Auge nach einander verschiedene Bilder geboten werden, welche mit einander 
combinirt werden können, unter der Annahme, dass sie von einem einheitlichen 
Körper herrühren. Erfahrungsgemäss kommen wir auch beim monocularen Sehen 
in der Mehrzahl der Fälle zu einer ebenso sicheren Entscheidung, ob wir es mit 
einem Körper oder mit einer Ebene zu thun haben, wie beim binocularen Sehen, 
wenn wir nämlich unsern Standpunkt den Objecten gegenüber verändern, oder 
wenn die Objecte selbst eine andere Lage annehmen. Wir haben dann verschie- 
dene Bilder, Projectionen des Körpers auf unserer Netzhaut oder in unserm Ge- 
sichtsfelde, die mit einander combinirt werden zu einem Körper. Indess ist hier 
wohl zu unterscheiden zwischen der Ueberzeugung , dass ein Körper vorhanden 
sei, der Vorstellung des Körpers und der sinnlichen Wahrnehmung eines Körpers. 
Wir sind z. B. überzeugt, dass der Mond eine Kugel ist, und können ihn uns als 
Kugel vorstellen, aber wir nehmen ihn keineswegs als Kugel , sondern nur als 
kreisförmig begrenzte Ebene wahr, wie schon Aristoteles (Problemata XV., 8, 
diä ri b rjkiog xcu ij aeXrjvij ocpatQOeidij ovra mt7reda (paiveteu ;) bemerkt 
hat. Andere Objecte dagegen nehmen wir wirklich als Körper wahr. 

Wir sehen aber auch stereoskopisch und erkennen Tiefendimensionen beim 
monocularen Sehen ohne Veränderung unseres Standpunktes und ohne Bewegung 
desObjectes. Hier ist es erstens die Anordnung der Lineamente, die perspectivische 
Projection der Zeichnung, welche in uns die Vorstellung des Körperlichen hervor- 
ruft, und zwar mit einer Lebhaftigkeit, dass wir oft nicht angeben können, ob wir 
uns die Körperlichkeit nur vorstellen, oder sie wirklich wahrnehmen — zweitens 
die Verschiedenheit der Helligkeit an den verschiedenen Stellen der Zeichnung, 
die wir an einem Körper, nicht an einer Ebene wahrzunehmen pflegen. Letztere 
allein ist schon genügend, uns glauben zu machen, dass wir wirklich einen Körper 
wahrnehmen z. B. bei der Schattirung einer Kugel. Wenn nun diese Lineamente 
oder Schattirungcn auf einer Ebene angebracht sind, bo wird doch das Licht 
nicht genau so reflectirt, wie von wirklichen Körpern ; denn die materielle Ebene 
des Papiers, de« Holzes u. s. w. reflectirt vermöge ihrer Rauhigkeit oder ihres 
Glanzes das Licht, was auf sie fällt, unabhängig von den Zeichnungen auf ihr, 
und dadurch wird eine Art von Wettstreit der Vorstellungen, oder ein Wettstreit 
zwischen Vorstellung und Wahrnehmung hervorgebracht. Man kann sich davon 
leicht überzeugen, wenn man eine Photographie mit der Lupe betrachtet, oder 
ein gefirnisstes Oelbild und dergleichen. Ob wir dann einen Körper oder eine 
Fläche sehen, hängt davon ab, wie stark das eine oder das andere Moment wirkt, 
ob der Flächenreflex oder die Lineamente und die Schattirung sich mehr geltend 
machen. — Wenn wir also auf ein Oel-Gemälde sehen, welches überfirnisst ist, so 
macht sich , wenn wir mit beiden Augen sehen, der Eindruck der Ebene um so 
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mehr geltend, je näher wir dem Gemälde sind, und je mehr Licht der Firniss- 
überzug zurückspiegelt. Schäften wir den Firnisareflex fort, so treten die auf 
dem Gemälde dargestellten Körper mehr hervor; entfernen wir uns von dem 
Gemälde, so tritt gleichfalls das Körperliche der Zeichnungen mehr hervor, weil 
der von den Gesichtslinien eingeschlossene Winkel immer kleiner, und damit 
auch die Differenzen der Winkel für verschiedene Tiefendimensionen der dar- 
gestellten Körper immer kleiner werden. Indess werden wir durch die Umge- 
bungen des Gemäldes, den Rahmen u. s. w. immer wieder daran erinnert, dass 
eine Fläche an Stelle der Körper da ist, wodurch die Illusion gestört, d. h. die 
Vorstellung des Körperlichen geschwächt wird. Fehlen sichtbare Umgebungen, 
sehen wir z. B. aus einem dunkeln Räume, durch eine dunkle Röhre auf das 
Gemälde, so fallen wieder Anhaltspunkte für die Vorstellung der Fläche fort: 
das ist z. B. bei den sogenannten Dioramen der Fall, wo man aus einem dunkeln 
Räume auf das Bild einer Landschaft, einer Stadt u. s. w. sieht. — Schliessen 
wir das eine Auge, so ist es gleichgültig in welcher Entfernung sich das Gemälde 
befindet, wenn nur die Entfernung nicht so klein ist, dass wir die Ungleichheit 
der Pinselstriche, der Rauhigkeiten des Papiers, kurz die Flächenreflexe bemerken. 
Indess können diese beseitigt werden, indem man ein planes Glas, eine Schicht 
Wasser über das Gemälde bringt (ein bekannter Kunstgriff der Oelmaler), oder, 
z. B. bei Photographieen , das Bild bei durchfallendem Lichte betrachtet. Wird 
weiter dafür gesorgt, das» die Objecte, die auf Gemälden durgestellt sind, in der 
Grösse erscheinen, in welcher wir gewohnt sind, sie zu sehen, so fehlt jedes 
Kriterium für das Vorhandensein einer Ebene, und wir glauben wirkliche Körper 
wahrzunehmen. Das ist z. B. bei den sogenannten Kosmoramen (auch Pano- 
ramen genannt) der Fall. 

Wenn wir durch die Schattirung einer Zeichnung zur Wahrnehmung eines 
Körpers disponirt werden, so wird es von der Art der Schattirung abhängen müssen, 
ob der Körper aus der Ebene hervortritt oder in die Ebene hineintritt, oder ob 
das Object convex oder concav erscheint. Dasselbe gilt von den Lineamenten 
perspectivischer Zeichnungen: wenn ich die Projectionen eines stumpfen Kegels 
für das Stereoskop in diesem zur Vereinigung bringe, so sehe ich die Schnittfläche 
mir zugekehrt; wenn ich aber die beiden Bilder mittelst Convcrgenz der Augcuaxen 
vor der Ebene des Papiers vereinige, so sehe ich die Grundfläche des Kegels mir 
zngewendet, die Schnittfläche abgewendet. Indess kommen hierbei Erscheinungen 
vor, welche Täuschungen veranlassen , deren Ursache nicht immer aufgefunden 
werden kann. Whbatstoke (Poggendohff's Amuüen, Ergänzungsbd. I, p. 27) er- 
zählt, dass, als mehrere Mitglieder der Royal Society das erhabene Gepräge einer 
Goldmünze durch ein zusammengesetztes Mikroskop betrachtet hätten, einige es 
vertieft, andere es erhaben gesehen hätten. Gmklin (Phüosophical Transactioiis, 
1743) habe bei Experimenten mit Teleskopen und zusammengesetzten Mikros- 
kopen bald das Relief, bald dessen Umkehrung gesehen, ohne den Grund dafür 
auffinden zu können. Brewsteb {Das Stereoskop, 18Ö7, p. 2 15) glaubt die Er- 
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scheinung davon ableiten zu müssen, dass wir ein falsches Urtheil darüber haben, 
woher das Licht komme. Da ich im Mikroskop Concavitäten und Convexitäten 
immer richtig sehe, so habe ich über die ganze Frage gar keine Ansicht. Doch 
erwähne ich eine Beobachtung, die hierher gehört, dass ich nämlich von com- 
plicirtcn stereoskopischen Photographieeu, Statuen, Gebäuden, Landschaften ganz 
dasselbe Sammelbild erhalte, wenn die Augenaxen parallel sind, als wenn sie vor 
der Bildebene convergiren, Der Theorie nach müsste das, was im ersten Falle 
convex erscheint, im zweiten Falle concav erscheinen und umgekehrt, wie es bei 
einfachen Figuren wirklich der Fall ist. Die Erklärung ist wohl darin zu suchen, 
dass die Vertiefung oder Erhabenheit bei complicirten Figuren schon beim mo- 
nocularen Sehen, oder von jedem Auge für sich so deutlich erkannt wird, dass die 
Umkehrung nicht mehr eintreten kann. 

§ 142. Wenn oben angegeben worden ist, dass wir, ohne Bewegungen mit 
den Augen zu machen, stereoskopisch sehen, so soll damit nicht gesagt sein, dass 
die Bewegungen unserer Augen ohne Einfluss auf das stercoskopische Sehen sind; 
mindestens sind sie eine wichtige Controlle desselben und von besonderer Bedeu- 
tung, wenn es sich um die Schätzung und quantitative Bestimmung von Tiefen- 
dimensionen handelt. Wenn wir z. B. einen Stab oder Faden, welcher in der 
Medianebene geneigt ist, nur momentan in der perspectivischen Verkürzung Behen, 
oder in einem einzigon Punkte fixiren , so bleiben wir über dessen Länge und 
Neigung viel Ungewisser, als wenn wir mit unseren Augen oder Gesichtslinien 
Bewegungen an dem Stabe entlang machen können. Bei Bewegungen der Augen 
sind aber theils wegen der perspectivischen Verkürzung die Bilder der Objecte 
verschieden, theils haben wir ein gewisses Bewusstsein von dem Grade, in welchem 
wir unsere Augenaxen convergiren lassen, so wie von der Accommodation unserer 
Augen. (Auf die beiden letzten Momente werde ich in § 144 zurückkommen.) 
Ja es ist, wie ich in meiner Ansicht über die stereoidentischen Punkte angedeutet 
habe, sehr wahrscheinlich, dass unsere Netzhäute nicht von Hause aus so organisirt 
sind, dass wir mit beiden Augen ohne weiteres stereoskopisch sehen, sondern 
dass wir erst durch Bewegungen und Accommodationsverschiedenheiten unserer 
Augen die Körperlichkeit der Objecto erkennen lernen, und erst nach vielen Er- 
fahrungen dahin gelangen, in einem Augenblicke, ohne Bewegungen, einen 
stereoskopischen Eindruck zu gewinnen. Freilich sind Behauptungen der Art 
kaum durch Versuche zu beweisen oder zu widerlegen. 

Auch der Einfluss der Vorstellung ist nicht zu unterschätzen und macht sich 
namentlich bei solchen Versuchen geltend, in denen die stereo-identischen Punkte 
in Betracht kommen. Aber je mehr ich auf diesen Punkt geachtet habe, um so 
mehr bin ich in der Ansicht bestärkt worden, dass der Einfluss der Vorstellung 
kein unmittelbarer ist: wenn es sich darum handelt, ob wir eine Linie perspec- 
tivisch verkürzt oder doppelt sehen wollen, so können wir durch die lebhafteste 
Vorstellung keine Veränderung in unserer Wahrnehmung hervorbringen, sondern 
nur unter der Mitwirkung von Bewegungen. Volkmann hat im Archiv für Ophthal- 
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moloffie, 1859, K, 2, p. 7.9 im 3. Abschnitt eine Reihe von Versuchen angegeben, 
in denen Netzhautpunkte, welche wegen der geringen Differenz ihrer Lagerung 
in der Kegel räumlich einfache Erscheinungen bedingen, ausnahmsweise Doppel- 
bilder vermitteln, wenn die Aufmerksamkeit der Seele auf den sinnlichen 
Vorgang in ungewöhnlicher Weise gesteigert wird. Alle diese Versuche haben 
den Grund des verschiedenen Effectes sicher nicht in einer grösseren oder ge- 
ringeren Aufmerksamkeit, sondern in einer Veränderung der Augenstellung. Je 
nachdem ich diesen oder jenen Punkt fixire, verschmelzen zwei Punkte oder Linien 
und erscheinen über oder unter der Papierebene, oder treten auseinander, indem 
sie in der Papierebene liegen, und habe ich einmal die Vorstellung fest, so kann 
dieselbe nach Veränderung des Fixationspunktes noch eine Zeit lang verharren 
und die Wahrnehmung beeinflussen. Sicheres und ruhiges Fixiren ist bei diesen 
Versuchen die erste Bedingung, denn gestattet man dem Blicke umherzuschweifen, 
so tritt ein so grosser Wechsel der Wahrnehmungen ein, dass man zu keinem 
sicheren Resultate kommt 

Dass wir ohne Vorstellungen unsere sinnlichen Wahrnehmungen oder Em- 
pfindungen nicht verwerthen können , darüber kann kein Zweifel sein ; aber wo 
es »ich um Freiheit unserer Vorstellung, um Unabhängigkeit der Vorstellung von 
sinnlichen Wahrnehmungen handelt, da ist gewiss die grösste Vorsicht und Auf- 
merksamkeit auf die Vorgänge in uns anzuwenden. Denn es ist sehr leicht, 
Veränderungen in der sinnlichen Wahrnehmung zu übersehen, unbeachtet zu 
lassen, welche zu einer Aendcrung unserer Vorstellung die Veranlassung geben. 
Die Grenzlinien zu ziehen, wo der Eiufluss der Sinnesthätigkeit anfängt, dürfte 
kaum möglich sein ; man wird die Grenzen enger und weiter stecken, je nachdem 
man sich mehr von der Idee einer Freiheit der Seele, oder von dem Dogma 
einer unabänderlichen Nothwendigkeit , einer unwandelbaren Gesetzlichkeit 
angezogen fühlt 

CAPITEL V. 
Entfernung und Grösse. 

§ 143. Die Erörterungen des vorigen Capitels über die Wahrnehmung 
der Tiefendimension stehen in genauem Zusammenhange mit den Bestimmungen 
über die Schätzung der Entfernung, insofern die Entfernung eines Objectea von 
uns ja nichts Anderes als die Tiefendimension desjenigen Raumes ist , welcher 
sich zwischen uns und dem Objecte befindet (s. Einleitung § 11). Die Entfernung 
eines Objectes beeinflusst aber unser Urtheil über die Grösse desselben. Die 
beiden Factoren, welche für unser Urtheil über die Grösse eines Objectes 
maassgebend sind, sind also die Grösse des Bildes auf der Netzhaut 
und die Entfernung des Objectes. Die Grösse des Netzhautbildes ist aber 
fast direct abhängig von dem Gesichtswinkel des Objecta, so dass man beide 
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Ausdrücke geradezu als gleichbedeutend gebrauchen kann (s. § 120); mau be- 
zeichnet aber «eit lauger Zeit die Grösse des Netzhautbildes als die scheinbare 
Grösse eines Objectes (apparent magnitude, grandeur apparente) und unter- 
scheidet davon die wirkliche Grösse. Die wirkliche Grösse ist aber nichts andres, 
als die Grösse, welche wir einem Objecte mit Berücksichtigung seiner Entfernung 
zuschreiben. Da indess der Ausdruck wirkliche Grösse in diesem Sinne oft 
verwechselt worden ist mit dem Begriff der absoluten Grösse, von der wir nichts 
wissen noch wissen können, wie schon Pobtbbpibld (On the Eye, 1759, T. IL, 
p.36ö — 375) sehr ausführlich auseinandergesetzt hat, — da ferner die wirkliche 
Grösse, welche wir den Objecten beilegen, immer auf einem Urtheil oder einer 
Schätzung beruht, so werde ich Fokbstebs Vorschlage (Ophthalmofogische Beiträge, 
1862, p. 69) folgend, die Grösse, welche wir von dem Gesichtswinkel 
und der Entfernung ableiten, als geschätzte Grösse bezeichnen. 

Man hat sich nun vorgestellt, wir verführen bei der Schätzung der Grösse 
ganz rationell oder mathematisch, indem wir, da wir von der Grösse des Netzhaut- 
bildes direct nichts wissen , alle Netzhautbilder auf eine bestimmte Entfernung 
projicirt dächten, etwa auf 8 Zoll Sehweite, sie mit einander verglichen, und dann 
nach der Schätzung der Entfernung die Grösse , welche wir dem Objecte zuzu- 
schreiben haben, construirten oder berechneten. Indess Pamum (Archiv für 
Ophthalmologie, 1859, V., l,p. 1 — 36) und Foebstkk {OphthalmohgUche Beiträge, 
1862, p. 70) haben gezeigt, dass wir so rationell nicht verfahren, dass wir kein 
einheitliches Maass für unser Netzhautbild oder für die scheinbare Grösse 
haben, sondern unsere Netzhautbilder nach verschiedenem Maasse messen. Wer 
denkt daran, sagt Fokbster, dass der Bleistift auf dem Tische grade so dick er- 
scheint, wie ein Fichtenstamm vor dem Fenster? Wir sind nicht im Stande, 
anzugeben, ein wie grosses Stück einer Häuserfront durch einen Maassstab von 
3 Zoll gedeckt wird, den wir eben in 10 Zoll Entfernung gehalten haben (Foebsteb). 
Fokrsteb gab einer Gesellschaft von Aerzten die Aufgabe, die Grösse des Mondes 
auf ein Blatt Papier in 12 Zoll Entfernung aufzuzeichnen: der Eine malte einen 
Kreis von 1 Zoll, ein Anderer von 8 Zoll u. s. w., da doch ein Kreis von 1 l j t Linien 
Dm. hätte gezeichnet werden müssen, entsprechend dem Gesichtswinkel von 
Schon Portkbkikud (a. a. O., IL, p. 373) sagt: tJie Sun and Moon are only cir- 
cular Planes of about afoot in diameter, tf toe believe the testimony of our eyes. 

Wir verfahren vielmehr so, dass wir uns eine Vorstellung von der Grösse 
der Objecte bilden, indem wir die scheinbare Grösse mit der Entfernung zu 
einer Anschauung verschmelzen, die wir dann als Maassstab benutzen. Das 
Netzhautbild spielt also nur eine untergeordnete Rolle in der Schätzung der 
Grösse von Objecten, wenn es sich um Objecte handelt, die wir in verschiedenen 
Entfernungen zu sehen pflegen. Andererseits wird aber allerdings bei gleich- 
bleibender Entfernung die Grösse des Netzhautbildes oder des erfüllten Raumes 
in unser in Gesichtsfelde der Maassstab für die Beurtheilung der Grösse, und inso- 
fern man dabei eine willkürliche oder traditionelle Grösse zur Einheit wählt, 
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und auf sie die verschiedenen Grössen der Objecte redueirt, schätzt man die 
relative Grösse derselben. 

§ 144. Unter allen Umständen muss die Erkenntniss der Entfernung von 
grossem Einflüsse auf unsere Vorstellung von den Objecten sein, und man hat 
sich daher seit langer Zeit bemüht, anzugeben, welche Mittel zur Beurtheilung 
der Entfernung uns zu Gebote stehen — denn von einer Wahrnehmung der 
Entfernung wird man in dem Sinne, wie man von der Wahrnehmung der Objecte 
spricht, nicht wohl reden können. Pohterfiki.d hat (On the Eye, 1159, II, 
Book V. f Chap. «5, p. 386) die verschiedenen Mittel zur Schätzung von Distanzen 
aufgeführt, unter denen er zuerst die Accommodation der Augen, und sodann die 
Convergenz der Augeuaxen anführt. Accommodation und Convergenz der Augen- 
axen gehen beim gewöhnlichen Sehen Hand in Hand, doch ist es allerdings mög- 
lich, bis zu einem gewissen Grade beide Thätigkeiten zu sondern und ihren Ein- 
fluss bei Schätzung von Entfernungen zu untersuchen. 

1) In Betreff" der Accommodation bemerkte schon Poktehkield , dass wir, 
um die Objecte deutlich zu sehen, für eine bestimmte Entfernung das Auge ac- 
commodiren müssten, und dass wir von der Accommodation eine gewisse Kenntniss 
hätten; da aber bei grösseren Entfernungen die Accommodation sich nur wenig 
änderte, so könnte uns dieselbe nur bei der Beurtheilung kleinerer Distanzen 
Hülfe leisten (assist »s in judging of small Distances). Messungen über die 
Genauigkeit, mit welcher durch die Accommodation Entfernungen geschätzt 
werden können, hat Wundt angestellt {Theorie der Sinnestnahrnehmung, 1862, 
p. 106) und bestätigt, dass bei grossen Entfernungen über 20 Metres die Accommo- 
dation keinen Einfluss mehr hat auf die Schätzung von Differenzen der Entfernung. 
Dagegen konnten Differenzen von absolut geringeren Entfernungen in Folge von 
Accommodationsveränderungen erkannt werden. Der Beobachter sieht in den 
Versuchen mit dem einen Auge durch ein Loch in einem Schirme, welcher alle 
anderen Objecte verdeckt, auf eine weisse Fläche; vor dieser ist ein Faden von 
unbekannter Dicke an einer horizontalen Skala aufgehängt, welcher dem Auge 
genähert und von ihm entfernt werden kann. Dem Faden werden nun verschie- 
dene Entfernungen gegeben und der Beobachter hat zu bestimmen , erstens , wie 
nahe er sich dem Auge befindet und zweitens, ob er genähert oder entfernt worden 
ist im Verhältnis« zu einer eben beobachteten Lage. Ein Beobachter, dessen 
Nahepunkt in 400 Mm., dessen Fernpunkt in 2500 Mm. lag, konnte die absolute 
Entfernung nur sehr unsicher bestimmen, die relativen Entfernungen dagegen 
auf 1 j 20 bis 7 10 genau angeben; dieselben Angaben ungefähr wurden gemacht, 
wenn zwei gleich dicke Fäden hinter einander aufgehängt waren und an der 
Skala verschoben wurden. — In diesen Versuchen kann indess der Einfluss der 
Convergenzstellung der Sehaxen wohl nicht mit Sicherheit als ausgeschlossen an- 
gesehen werden, denn wenn ich auch nur mit einem Auge sehe, so habe ich 
doch immer noch eine Empfindung davon, ob meine Augeuaxen stark oder 
schwach convergiren. 
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Dass indess die Accommodation an sich abgesehen von Convergenzstellung 
der Augenaxen einen grossen Einfluss auf die Schätzung der Entfernung übt, 
geht aus den Störungen hervor, welche den Accoinmodationsapparat allein afficiren. 
Foerster {Ophthalmologische Beiträge., 1862, p. 7.9) hat hierüber Versuche an- 
gestellt, indem er durch Einträufeln einer schwachen Atropinlösung eine Lähmung 
des accominodativen Apparates herbeiführte. Bei mir war 30 Minuten nach dem 
Einträufeln von etwa Y500 ^ ran Atropin in das linke Auge schon Mikropsie 
eingetreten, d. h. ich sah Objecte in 150 bis 250 Mm. Entfernung mit dem linken 
Auge kleiner, als mit dem rechten Auge und zugleich schätzte ich sie entfernter. 
Die Netzhautbilder der Objecte waren gleich gross im linken und im rechten 
Auge, die Convergenz der Augenaxen dieselbe, und doch erschienen mir Buch- 
staben in 650 Mm. mit dem atropinisirten linken Auge gesehen halb so gross 
und weiter entfernt, als mit dem rechten Auge. Da die Buchstaben, wenn sie 
kleiner erschienen, vollkommen scharf begrenzt waren, so war auch das atropini- 
sirte Auge vollkommen accommodirt, aber es bedurfte eines stärkeren Accommo- 
dationsimpulses (Foerster) für dieses Auge, als für das gesunde, eines Aceommo- 
datiousimpulses, wie er für viel nähere Objecte nöthig gewesen wäre bei normalem 
Zustande. Wenn wir also für Objecte in 200 Mm. Entfernung eine Accommo- 
dationsanstrengung machen, wie sonst für Objecte in 100 Mm. Entfernung, so 
halten wir im ersten Falle die Objecte für halb so weit entfernt und desswegen 
für halb so großs. Der erste Schluss entgeht uns aber, weil wir von dem Netz- 
hautbilde selbst nichts wissen. Dass mir umgekehrt die Buchstaben ferner er- 
schienen, erklärt Foerster mit Recht aus einem secuudären Urtheile: die Grösse 
des Objectes ist bekannt; da es kleiner erscheint, so urtheilt man, dass es weiter 
entfernt sei, denn unter dieser Bedingung würde es kleiner erscheinen. Ist das 
Object unbekannt, so erscheint es nur kleiner, nicht entfernter, z. B. erscheint 
ein Thaler so gross wie ein Silbergroschen u. s. w. Weitere Beispiele für diese 
Urtheilstäuschung siehe bei Foerstrk a. a. O.p.77 big .94. Hier sollte nur der 
Einfluss der Accommodation des Auges auf die Schätzung der Entfernung und 
Grösse nachgewiesen werden. 

2) Das zweite Moment, welches Portkrfiri.d anführt, ist die Convergenz der 
Sehaxen: wir halten Objecte für um so kleiner, je stärker die auf sie gerichteten 
Gesichtslinien oder Sehaxen convergiren und zwar unabhängig von Accom- 
modationsbewegungen. Das hat Herkakn Mbyrr in Zürich bewiesen (Poüüen- 
dorfp's Annalen, 1852, Bd. 85, p. 1.98). Er benutzte zu diesen Versuchen ein 
etwas modificirtes WireATSTONK'sches Spiegelstereoskop, in dessen Seitenbretteru 
die beiden stereoskopischen Bilder vorwärts und rückwärts geschoben werden 
können, wobei die Spiegelbilder für die beiden Augen einander näher und ferner 
rücken. Im ersten Falle erscheint das Sammelbild näher und kleiner, im zweiten 
Falle ferner ;und grösser. Im ersten Falle convergiren die Augenaxen stark, 
im zweiten schwächer, bis sie endlich parallel werden. 

Man kann den Versuch ohne jeden Apparat wiederholen, wenn man auf 
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zwei kleine Papierblätter je einen vertikalen Strich macht, die beiden Papier- 
blätter vor das Gesicht hält, so dass die Striche parallel und vertikal sind, und 
sie durch Convergenz der Sehaxen vor der Ebene des Papiers vereinigt, aber für 
die Ebene des Papiers die Augen aecommodirt läast : schiebt man nun die beiden 
Striche allmählig von einander weg, so wird das Sammelbild immer kleiner, 
nähert man sie einander, so wird das Sammelbild immer grösser. Da bei Meyers 
Methode, sowie bei dieser einfachsten Form des Versuches das Netzhautbild 
nahezu dieselbe Grösse haben muss, die Accommodation auch immer dieselbe 
bleibt, nämlich für die Ebene des Papiers, so kann die höchst beträchtliche Ver- 
kleinerung und Näherung des Sammelbildes bei zunehmender Entfernung der 
beiden Striche von einander nur von der Convergenz der Sehaxen abhängig sein. 

Wenn Convergenz der Sehaxen und Accommodation zusammenwirken, tritt 
im wesentlichen derselbe Erfolg e.in. Schon Jurjne (Porterfibld //., p. 3,92) hat 
bemerkt, dass eine Fliege, welche am Fenster kroch, ihm wie ein grosser Vogel 
in der Luft erschien, wenn er nach dem Himmel blickte, also die Augenaxen 
parallel und das Auge für die grösste Ferne aecommodirt war. — Ferner hat 
Hermann Meyer {Archiv für physiologische Heilkunde, 1842, Bd. /, p.316) einen 
sehr einfachen Versuch angegeben: blickt man mit einem oder beiden Augen 
durch das Geflecht eines Rohrstuhles nach dem Fenster, so erscheinen die Maschen 
entfernt, in der Nähe des Fensters und sehr gross, blickt man auf eine in der 
Gegend des Nahepunktes vor dem Rohrstuhle gehaltene Bleistiftspitze, so er- 
scheinen die Maschen des Rohrstuhles klein und nahe, nämlich in der Ebene des 
fixirten Punktes. Schon Lehot hat die hierher gehörige Entdeckung gemacht, 
dass das Nachbild klein erscheint, wenn es in die Nähe, gross, wenn es in die 
Ferne projicirt wird (Fechrbr, Iiepertorium, 1832, p. 22V). 

3) Die übrigen Mittel , welche uns zur Schätzung der Entfernung dienen, 
liegen in der Beurtheilung des Eindrucks, welchen uns bekannte Objecte oder 
mit bekannten vergleichbare Objecte machen ; wir schätzen also die Entfernung 
aus der Grösse, in welcher uns bekannte Objecte erseheinen, aus der Deutlich- 
keit, mit der wir ihre Lineamente erkennen, aus der Intensität der Färbung. 
Endlich ist ein sechstes Moment, welches Porterpikld angiebt, woraus wir auf die 
Entfernung schliessen, die Menge der zwischen uns und dem zu schätzenden 
Objecte liegenden anderen Gegenstände, wovon schon in § 120 die Rede war. 
Bei allen diesen Wahrnehmungen ist es gleichgültig, ob wir mit einem oder mit 
beiden Augen sehen, wesshalb ich hier nicht weiter auf dieselben eingehe. 

§ 145. Bisher ist nur von der Schätzung der Grösse gehandelt worden, 
bei welcher es sich selbstverständlich nur um relative Grösse handeln kann, indem 
wir ein Object in dem einen Falle grösser oder kleiner schätzen , als in einem 
andern Falle, oder das eine Object grösser oder kleiner, als das andere. Davon 
zu unterscheiden ist aber die Wahrnehmung der Grösse, nämlich die Ver- 
werthung des Netzhautbildes durch die empfindenden Elemente 
der Netzhaut, Wir nehmen die Grösse der Ausdehnung eines Objeetes wahr 
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mittelst unserer Haut und mittelst unserer Netzhaut, indem eine Anzahl von 
Elementen in Erregung versetzt wird. Die Untersuchungen über den Raumsinn 
haben ergeben, dass die Anzahl der Nervenelemente, welche eine bestimmte 
Fläche einnehmen, z. B. ein Quadratniillimeter, nicht überall die gleiche ist, weder 
auf der Haut, noch auf der Netzhaut. Ernst Heinrich Weber (Artikel Tastsinn 
im Handwörterbuch der Physiologie, 1 846, p. 528) und Volkmann (Nette Beiträge 
zur Physiologie des Gesichtssinnes, 1836, p.50) haben ausgeführt, dass die Anzahl 
der Nerveneleineute , welche in einem gegebenen Räume endigen, bestimmend 
sein muss für die Grösse, die wir diesem Räume beilegen, dass wir also ein Qua- 
dratniillimeter 10 mal so gross sehen würden, als dies jetzt der Fall ist, wenn 
10 mal so viel Nerveneleineute auf unserer Netzhaut endigten. Nun erscheinen 
uns aber doch die direct gesehenen Gbjecte wirklich nicht grösser, als die indirect 
gesehenen, und wir nehmen auch die Objecte mittelst des Gesichtssinnes nicht 
grösser wahr, als mittelst des Tastsinnes. Die Schwierigkeit löst sich durch 
Foerbter's in § 143 erwähnte Aulfassung, dass wir die Grösse nicht nach der 
Grösse des Netzhautbildes beurtheilen, dass wir also zu einer Wahrnehmung der 
Grösse des Netzhautbildes gar nicht kommen, diese Wahrnehmung vielmehr sofort 
durch unser Urtheil beeinflusst und verändert wird. Wenn wir eine Anzahl von 
Menschen etwa in einem Saale vor uns sehen, so sind die Netzhautbilder von 
ihnen von sehr verschiedener Grösse, und das Netzhautbild des direct gesehenen 
Menschen trifft eine viel grössere Menge von Nervenelemeuteu, als das Netzhaut- 
bild der indirect geseheneu Menschen, — aber wir kommen gar nicht zu der 
Wahrnehmung, dass die gesehenen Menschen verschieden gross seien, denn wir 
haben durch tausendfältige Erfahrungen eine bestimmte Vorstellung von der 
Grösse eines Menschen gewonnen (wie, ist allerdings räthselhaft) und gegen diese 
Vorstellung kann die Wahrnehmung nicht aufkommen , die Wahrnehmung wird 
sofort corrigirt, oder auf die Vorstellung reducirt. Dieser psychische Process 
wird offenbar durch die Bewegungen uuserer Augen sehr begünstigt, indem wir 
die Netzhautbilder der verschiedenen Objecte immer mit derselben Stelle unserer 
Netzhaut wahrzunehmen suchen und das indirect Gesehene vernachlässigen, wenn 
es dem direct Gesehenen widerspricht. 

Die Auseinandersetzungen der beiden letzten Capitel werden es, hoffe ich, 
gerechtfertigt erscheinen lassen, dass ich der Vorstellung und überhaupt der 
psychischen Thätigkeit eiuen so grossen Einfluss auf die Sinnesthätigkcit zuge- 
schrieben habe. 
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DAS SUBJECTIVE SEHEN. 

§ 146. Wir haben uns die Netzhaut und die mit ihr weiter bis zum Sen- 
sorium in Verbindung stehenden Nerven als ein fortwährend thätiges Organ zu 
denken, welches auch ohne Anregung durch äussere Objecte oder Wirkungen 
die specifische Empfindung des Lichtes im Sensorium erregt. Alle Erregungen 
von aussen her können wir als einen Eingriff in diese Thätigkeit ansehen, welcher 
eine Steigerung oder Minderung derselben zur Folge hat, auf welchen also die 
Netzhaut reagirt. Würde die Thätigkeit der Netzhaut überhaupt erst erregt 
durch einen Eindruck von aussen, so würde es am wahrscheinlichsten sein, dass 
mit seinem Aufhören auch die Thätigkeit des Nerven sofort aufhörte. Anderes 
haben wir zu erwarten bei einem durch innere Anregung thätigen Organe: die 
Aeusserungen dieser letzteren Thätigkeit zum Bewusstsein zu bringen bildet das 
Problem für das Studium des subjectiven Sehens. Alle subjectiven , auf innerer 
Erregung beruhenden Empfindungen können nur störend wirken , wenn es sich 
darum handelt, die Vorgänge in der Aussenwelt zu erkennen und von diesem 
Gesichtspunkte des praktischen Bedürfnisses aus habe ich bereits in der Einleitung 
§ 14 als subjective Thätigkeit der Netzhaut diejenigen Empfindungen bezeichnet, 
welche nicht dazu dienen uns die Objecte der Aussenwelt erkennen zu lassen, 
oder uns dabei entgegenwirken. Wenn kein Licht und überhaupt keine bekannte 
Kraft auf unsere Augen wirkt, so hören wir gleichwohl nicht auf, Licht zu em- 
pfinden: wir werden zu untersuchen haben, was wir unter diesen Umständen 
empfinden. Man bezeichnet die Aetherschwingungen als den adäquaten Reiz 
für die Netzhaut, und sie sind es, welche uns zur Kenntniss der Aussenwelt führen; 
aber auch andere Reize, Druck, Elektricität, können Lichtempfindungen hervor- 
bringen: dies wird die zweite Klasse der zu studirenden subjectiven Empfindungen 
sein. Endlich hört mit der Einwirkung eines Reizes die Empfindung nicht auf, 
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sondern dauert in eigenthüinlicher Weise fort, auch bleibt der Reiz nicht immer 
auf den Ort seiner Einwirkung beschränkt: diese Empfindungen, welche als 
Blendungsbilder, Nachbilder, als simultaner Contrast u. s. w. bezeichnet werden, 
sollen das dritte Capitel dieses Abschnittes bilden. Wir besprechen nun: 

1) die permanente Lichtempfiuduug der Netzhaut; 

2) die Lichtempfiuduug in Folge von Druck und Elektrieität ; 

3) die Nachbilder und den Contrast. 

■ * 

CAPITEL L 

Die permanente Lichtempfindung. 

§ 147. Wenn alles Licht von dem Auge abgehalten wird, so hört gleich- 
wohl die Lichtempfindung nicht auf. Das finstere Zimmer, welches ich in § 17 
beschrieben habe, war so vollkommen lichtlos, dass ich nach Aufenthalt von 
4 bis 5 Stunden, wenn ausserhalb die grösste Helligkeit herrschte, keine Spur 
von objectivem Licht oder von den im Zimmer befindlichen Objecten bemerken 
konnte: aber selbst wenn ich mich au finstern Abenden oder in finstern Nächten, 
wo gewiss keine Spur von Licht mehr in das Zimmer fällt, daselbst aufhalte, so 
habe ich fortwährend lebhafte Lichtempfinduugen. Purkykjk (Beobachtungen 
zur P/tysiologie der Sinne, 1823, /., p. 58) bezeichnet dieses subjective Licht im 
Gesichtsfelde sehr passend als Lichtchaos, denn es ist ein im fortwährendeu 
Wechsel begriffenes Gewimmel von schwer zu beschreibenden Lichtpunkten, 
Lichtlinieu und Liehtflecken, welches über das ganze Gesichtsfeld verbreitet ist. 
Durch häufige Beachtung dieses chaotischen Getümmels habe ich gewisse Formen 
unterscheiden gelernt, die ich versuchen will zu beschreiben. Ich bemerke nur 
noch, dass ich diese Beobachtungen bei völligem Wohlbefinden und mit ge- 
spannter Aufmerksamkeit gemacht habe. 

Der Grund des Gesichtsfeldes erscheint bald nach dem Eintritt in das 
Finstre ziemlich gleichmässig dunkel, aber nicht tief schwarz; wenn ich mir 
schwarzen Sammet lebhaft vorstelle, so scheint mir der Grund des Gesichtsfeldes 
dagegen heller. Der Grund ist ferner nie rein von Lichtpunkten und Licht- 
linieu, welche in einer eigentümlichen langsamen Beweguug sind; der Form 
nach möchte ich sie mit schwebenden Wergfäden vergleichen, ihre Farbe ist 
gelblich, ihre Helligkeit nicht bedeutend, ihre Menge sehr wechselnd, meist um 
so grösser, je weniger andere Formen sichtbar sind. Zweitens treten die von 
Gort he als wandelnde Nebel st reifen bezeichneten Gestalten auf, welche 
Pithkynjk näher beschrieben hat (Beobachtungen etc., /., p. 5 7) : sie schweben all- 
mählig in den verschiedensten Richtungen vorüber, sind nicht scharf begrenzt, 
farblos. Eine Augeubewegung oder ein Augenlidschlag bringt sie zum Ver- 
schwinden oder wenigstens zu schnellerer Bewegung über das Gesichtsfeld hin. 

22* 
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Vou ihnen unterschieden sind drittens Nebelballen in der Mitte des Gesichte- 
feldes, welche keine Ortsbeweguug , aber ein Grösser- und Kleinerwerden, Con- 
traction und Expansion zeigen, in der Mitte heller sind, am Rande allmählig licht- 
schwächer werden, ohne bestimmte Grenze sich verlieren. Sie treten nur zeitweise 
auf, wie es scheint namentlich dann, wenn mau die Augen recht ruhig und un- 
gezwungen hält. Mitunter sind sie in der Mitte etwas gelblich. Viertens zeigen 
sich an der äussersten Peripherie plötzlich sehr auffallende Punkte von 
grosser Helligkeit, die meistentheils schnell wieder verschwinden. Ich konnte 
mich lange Zeit des Gedankens nicht erwehren, dass dies objectives Licht sei, 
welches durch ein Loch im Laden des Fensters durchdringe, und blickte unwill- 
kührlich dorthin. Dann sah ich nichts und fand auch oft, dass die Wand sich 
dort fände, wo ich den Lichtblitz gesehen hatte. Mit der Zeit gewöhnte ich mich, 
das Auge bei dieser Erscheinung ruhig zu halten, habe aber auch da nur selten 
bemerkt, dass die Erscheinung einige Sekunden andauerte, nur einmal dauerte 
sie vielleicht eine halbe Minute; meist verschwinden sie sogleich wieder. Ähn- 
liches hat Plrkvnje (Beobachtungen etc., IL, p. 84) gesehen. Endlich fünftens 
habe ich helle Zickzacklinien bemerkt, wie die Formen heller Blitze, auch 
wohl vou bläulichen» oder violettem Tone; sie haben eine langsame Bewegung 
und verschwinden nach wenigen Sekunden wieder. 

Diese Erscheinungen sind coustant, wenn ich über eine Stunde im Fiusteru 
bin. Gelegentlich habe ich noch rotirende cometenartige Formen gesehen, 
farbige Nebel von unbestimmter Form, und bisweilen auch das eigentümliche 
Strahlenschiessen von der Peripherie nach dem Centrum hin, welches Ruete (Lehr- 
Imch der Ophthalmologie. 1845, p. 72, Figur 'i9) beschrieben hat. Die Er- 
scheinungen fangen schon in den ersten Minuten nach dem Eintritt ins Fiustre 
an und dauern ununterbrochen fort; sie werden bald lebhafter, namentlich die 
wallenden Nebel und der centrale helle Nebel, sowie die Helligkeit des Grundes, 
bald matter, scheinen aber nach mehr als dreistündigem Aufenthalte immer eine 
grosse Lebhaftigkeit zu erreichen. — Wenn ich bei den Adaptationsversuchen 
(§ 20 u. f.) den Platiudraht leuchten sah, so traten sämmtliche subjective Er- 
scheinungen schnell zurück oder verschwanden ganz, desgleichen und noch mehr, 
wenn ich den Platinschwamm einer Zündmaschine erglühen Hess: dann ist 
tiefe Finsterniss im ganzen übrigen Gesichtsfelde und nur der Draht leuchtet. 

Es ist für die subjectiven Erscheinungen gleichgültig, ob die Augen offen 
oder geschlossen sind, indess ändern sich die Phänomene bei Augeubewegungen 
und beim Lidschlage, namentlich wird dann immer der centrale Nebelball in der 
Mitte dunkel; nur der äussere Hof desselben bleibt. 

Was die Ausdehnung des Gesichtsfeldes betrifft, so nimmt es einen Kaum 
ein, welcher etwa einem Kugelsegraent mit horizontalem Bogen von 180° und 
vertikalem Bogen von über 90 0 entsprechen würde, dessen Begrenzung aber sehr 
unsicher ist, wie schon Purkynjk (a. a. O., IL, p. ^angiebt; die Tiefendimension 
dieses Raumes ist noch unbestimmter. Es ist kaum zu sagen, ob man die Licht- 
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erscheinungen in 10 oder 5 oder 1 Fuss Entfernung sieht, und ich finde, dass 
stärkere oder schwächere Convergenz der Augenaxen nichts ändert. 

So nehmen sich die Lichterscheinungen im ahsolut finstern Räume für mich 
aus, wenn ich den Standpunkt des trockenen und nüchternen Beobachters fest- 
halte. Sobald ich diesen Standpunkt verlasse, nur nebenhin auf die Licht- 
erscheinungen achte und mich bemühe, mir irgend welche Personen oder Ergeb- 
nisse lebhaft vorzustellen, so hört die Einfachheit der Erscheinungen und Bilder 
auf und an Stelle der einfachen unbestimmten Nebel treten bestimmte Formen : 
hier findet ein ganz allmähliger Fortschritt zum Phantastischen statt. Zu einem 
sehr peripherischen hellen Funken zum Beispiel gesellt sich die Gestalt eines 
Fensters, ich sehe dann die Umrisse eines Repositoriums, bald schwarz auf weiss, 
bald weiss auf schwarz, ich glaube hier den Ofen, dort die Fenster u. s. w. zu 
sehen; dann sehe ich Bäume, Lauben, Häuser, Gartenparthien, Tische, an welchen 
unbekannte und nicht recht erkennbare Menschen sitzen, einzelne Köpfe u. s. w., 
kurz ich gerathe in Zeit von einigen Minuten in einen Zustand, wie er vor dem 
Einschlafen oft vorherzugehen pflegt, welcher grosse Aehnlichkeit mit einein 
Traumzustande hat. Der passendste Ausdruck für diesen Zustand dürfte sein, 
dass ich mit otTenen Augen träume. Dabei haben diese Phantasmen weder irgend 
eine Beziehung zu dem was ich mir vorstelle, oder woran ich lebhaft denke, noch 
sind sie irgendwie von meinem Willen abhängig; sie kommen und gehen, bewegen 
sich, ohne dass ich sie festzuhalten vermöchte. Sobald ich wieder ordentlich 
Achtnng gebe und Kritik anwende, so hören die Phantasmen auf und die oben 
beschriebeneu Punkte, Linien und Nebel treten an deren Stelle; um zu den 
Phantasmen zu gelangen, bedarf ich aber dann wieder mehrerer Minuten. 

Einen Rythmus der Lichterscheinungen, welcher vom Athem oder Herz- 
schlage abhängig wäre, habe ich trotz angespanntester Aufmerksamkeit nie be- 
merken können, ja selbst Campression der Carotiden und Anhalten des Athems 
bis zum Verschwinden des Radialpulses, starkes Vorwärtsbeugen des Körpers 
haben keinen erheblichen Einfluss auf die Lichterscheinnngen hervorgebracht: 
höchstens fand dann ein schnellerer Wechsel derselben statt. Johaxsks Müller 
{Phantastische Gesichtscrscheinunyen , 18H0,p. 16) und Hklmhoi.tz (Phyttioloyische 
Optik, 1800, p.202) haben dagegen abwechselnde Verfinsterungen und Auf- 
hellungen des Grundes, mit den Athemzügen oft in gleichem Rh}'thmus 
gesehen. 

Dass die Lichtempfindung ununterbrochen fortdauert, auch bei gänzlichem 
Mangel objectiven Lichtes, kann wohl kaum bezweifelt werden, und ist auch schon 
von vielen Beobachtern augegeben worden. Ob sich die Erscheinungen als 
Lichtfunken, Lichtnebel u. s. w. darstellen, oder bestimmte Gestalten annehmen, 
das scheint von der geistigen Richtung und Individualität des Beobachters ab- 
hängig zu sein. Sehr lehrreich scheint mir in dieser Beziehung Lichtenbebo's 
Beobachtung eines schönen Meteors {Vermischte Schrißen, 1804, Bd. 8., p.38): 
Lichtenberg selbst hatte einen spindelförmigen glänzenden Streifen gesehen; ein 
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Mann vom Lande sagte: es habe eine Pyramide am Himmel gestanden, etwa zwei- 
mal so hoch ah seine Stühe; diese habe sich gesenkt; und endlich habe sich eticas 
wie eine Schlange darum gewunden und wie ein Wirbel gedreht Eine Bauerfrau 
sagte aus : der Himmel habe sich au/gethan und sie habe die Treppen darin deut- 
lich sehen können; es müsse im Himmel üteraus schön sein. 

Ich bemerke ferner, dass ich von den Objecten im Zimmer durchaus nichts 
habe sehen können, dass man aber leicht zu dem Glauben kommen kann, Objecte 
zu sehen. Wenn ich z. B. vor dem Platindrahte sass und auf sein Sichtbarwerden 
wartete, so glaubte ich den Ofen zu meiner linken Seite zu bemerken, wo er sich 
wirklich befand; ging ich aber auf die Stelle zu, wo ich seinen Band zu sehen 
glaubte, so kam ich an die Wand, oder an den Bahmen über der Thür u. s. w. 
Oft glaubte ich meine Hände zu sehen, auch wenn ich die Augenlider geschlossen 
und die Hände in den Taschen hatte; besonders aber glaubte ich sie zu sehen, 
wenn ich mit ausgespreizten Fingern vor den Augen hin und her fuhr; nur waren 
sie bald hell, bald dunkel. Wenn ein Anderer, ohne dass ich es wusste, in der- 
selben Weise seine Hand vor meinen Augen bewegte, so bemerkte ich nichts 
davon. Oppkl (PoocEK»OKrF*s Anmalen, 1863, Bd. 118, p. 480) glaubt öfters 
in einem sehr verfinstertun Zimmer glänzende Objecte gesehen zu haben, indess 
scheinen mir seine Beobachtungen nicht schlussfcrtig, weil der Ausschluss allen 
Lichtes nicht sicher war, und weil die Objecte zu nahe aneinander gestanden haben. 
Wenn aber eine Spur von Licht eindringt , so wird es an Krystallen u. s. w. am 
meisten concentrirt werden. 

Eine weitere Frage ist nun, wo die Lichterscheinungen entstehen, in der 
Netzhaut oder im Sehnerven, oder noch weiter nach dem Centraiorgan hin? 
Man kann geneigt sein, daraus, dass dieselben sich mit den Bewegungen der 
Augenlider und der Augäpfel etwas verändern, den Schluss zu machen, dass sie 
in der Netzhaut ihren Sitz hätten ; indess ist mit Bewegungen der Augen doch 
wohl immer etwas Druck auf den Sehnerven oder Zerrung desselben verbunden, 
dann ist auch die Veränderung der Lichterscheinungen eine sehr geringe. Da 
andererseits Lichterscheinungen auch nach Exstirpation derBulbi und bei Atrophie 
des Sehnerven beobachtet worden sind, so ist wohl auf einen dem Centrum 
näheren Ursprung derselben zu schliessen. Die Umgestaltung jener Erscheinungen 
zu Gesichtsphantasmen ist aber gewiss als psychische Thätigkeit aufzufassen: 
wir haben beim gewöhnlichen Sehen im Hellen eine starke Neigung, die flüchtig- 
sten und unbestimmtesten Gesichtswahrnehmungen auf sehr bestimmte Vor- 
stellungen zu beziehen und es muss gewiss von den meisten Menschen erst gelernt 
werden, nur das zu sehen, was wirklich gesehen werden kann. Je undeutlicher 
die Wahrnehmung ist, um so freieres Spiel hat unsere Phantasie: viele jener 
Lichterscheinungen liegen nun weit von der Gegend des deutlichen Sehens ent- 
fernt und sind sehr unbestimmt; sie werden dann eben so gut zu einem Phan- 
tasma umgestaltet, wie ein Handtuch im Dunkeln zu einem Gespenst, ein Baum- 
stamm zu einem Räuber u. s. w. Je mehr wir dem zügellosen Fluge der Phantasie 
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Spielraum lassen, je mehr wir uns üben, das Wahrgenommene in dieser Richtung 
auszulegen, um so mehr nähern wir uns den Illusionen und Hallucinationen der 
Geisteskranken, oder im günstigeren Falle den Visionen der Dichter und der 
Seher — oder der Seusitiven. 

CAP1TEL IL 

Die Lichtempfindung in Folge von Druck und Elektricität. 

§ 148. Dass eine plötzliche Erschütterung des Auges, ein Schlag oder 
Stoss auf den Augapfel eine Lichterscheinung hervorruft, ist allgemein bekannt. 
Schon AmsTOTKi.Es (De sensu et sensili, Cap. II) fuhrt diese Thatsache an: 
irltftofuvov yaq xai xivovfUvov tov ocpitalftov (pctlvevcu jcvq i/.ldfi7rov, 
und bemerkt dazu, dass dies auch im Finstern und bei geschlossenen Augen- 
lidern stattfände. Die Erscheinungen gestalten sich aber verschieden, je nach- 
dem man einen momentanen oder nur kurze Zeit andauernden Druck auf eine 
beschränkte Stelle des Augapfels anwendet, oder den ganzen Augapfel längere 
Zeit hindurch dem Drucke aussetzt. Die erstere Gattung von Lichtempfindungen 
ist zuerst von Newton (Opticks 1717 Query 16, p. 321) präcis beschrieben wor- 
den, indem er sagt : When a Man in the dark presset either corner of his Eye toith 
his Finger, and turns his Eye atoay fron his Finger, he will seea Circle ofColours 
like those in the FeaÜicr of a Peacocks Tail. Jf the Eye and tiie Finger remain 
quiet, these Colours vanish in a secotid Minute of Time, but if the Finger be moved 
toith a quavering Motion, they appear again. 

Das Phänomen ist später von Eichel (CoUectanea Societatis Havniensis 1774, 
die ich mir nicht habe verschaffen können) und von Elliot (Observation* on the 
Senses 17 SO, p. 8 bis 14), besonders aber von Purkynje (Beobachtungen und Ver- 
suche zur Physiologie der Sinne, I. 1823, p. 13b'), unter dem Namen der feurigen 
Hinge beobachtet worden. Sowohl Elliot als Purkykjc haben die feurigen Kreise 
farbig gesehen, was Brewsteb (Phil. Magazine I, p. 89 und Poggendoref's Annalen 
1832, Bd. 26, p. ISO) in Abrede stellt, indem er angiebt, man sehe nur hell und 
dunkel. Serbe d'Uzes hat die Erscheinung unter dem Namen Phosphen in 
einer besonderen Monographie auf 464 Seiten (£W<mr les Phosphates, Paris 1833) 
weitläufig besprochen. 

Drücke ich mit dem Finger oder einer stumpfeu Spitze, einem Stecknadel- 
köpfe oder dergleichen, eine Stelle an der hintern Hälfte des Augapfels, so er- 
scheint im Finstern oder bei geschlossenen Augenlidern ein heller Halbkreis, 
Kreis oder Fleck an demjenigen Orte des Gesichtsfeldes, welcher der gedrückten 
Netzhautstelle entspricht; also an der Nasenseite, wenn ich am äussern, dagegen 
an der Schläfenseite, wenn ich am innern Augenwinkel drücke. Die Form des 
hellen Fleckes ist verschieden nach der Form des drückenden Körpers und nach 
der Stärke des Druckes: drücke ich mit dem Finger, so erscheint eine helle 
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Mondsichel, drücke ich mit einem Stecknadelknopfe, so sehe ich einen hellen 
Kreis mit einem hellen Durchmesser. Die Begränzung der Figur ist niemals 
scharf, alle Ränder sind verwaschen. Die Farbe der hellen Parthieen erscheint 
mir schwach gelblich. Die Lichtintensität ist am stärksten, wenn ich am innera 
Augenwinkel drücke ; sie nimmt überhaupt zu, wenn ich mich schon längere Zeit 
im Finstern aufgehalten habe. Die Lage des Druckbildes ist immer sehr peri- 
pherisch, ich kann es nicht weiter als bis etwa 15° von der Fovea centralis ent- 
fernt beobachten, vielleicht weil meine Augen sehr tief liegen. Thomas You.no 
{Philosoph. Tramaclions, 1801, p. 5 0) gelang es, den Druck unmittelbar an der 
Stelle der Fovea centralis auszuüben. Ausserdem bemerke ich noch, wie viele 
andere Beobachter, eine zweite helle Stelle im Gesichtsfelde, welche der Eintritts- 
stelle der Sehnerven entspricht. Sonst bemerke ich im Finstern nur noch an 
vielen Stellen des Gesichtsfeldes helle krumme Linien, vielleicht Stücke der 
Aderfigur. 

Stehe ich mit geschlossenen Augenlidern vor dem hellen Fenster, so dass 
das Gesichtsfeld roth erscheint, und drücke möglichst tief gegen die hintere 
Hälfte des Augapfels, so sehe ich der gedrückten Netzbautstelle entsprechend 
einen dunkeln blaugrünen Fleck, von einem hellen Rande umgeben, und bei 
stärkerem Druck einen hellen Streifen in diesem Flecke; ausserdem erscheint 
der Eintrittsstelle des Sehnerven entsprechend , ein hellgelber mit einem dunkeln 
Rande versehener Fleck. 

Wenn ich endlich im Hellen, nach Purkvnjk's Anweisung {Beobachtungen zur 
Physiologie der Sinne , I. , p. 138) in den innern Augenwinkel die Ecke eines 
weissen Papicrcartous bringe, das Auge stark nach innen wende und an der 
äussern Seite des Bulbus mit einem Stecknadelknopfe drücke , so sehe ich auf 
das Papier projicirt an der Nasenseite einen dunkeln Fleck mit heller Einfassung; 
der dunkle Fleck ist etwa birnförmig, mit der Spitze nach dem fixirten Punkte 
gerichtet; die Gegend des fixirten Punktes erscheint als ein mattgrauer Fleck, 
und endlich erscheint ein grauer unbestimmter Fleck mit hellem Rande, der Ge- 
gend des blinden Fleckes entsprechend. Lasse ich mit dem Drucke plötzlich 
nach, so erscheint an der fixirten Stelle ein hellerer Fleck, die beiden andern 
Flecke verschwinden, ohne dass ich eine Umkehr der Erscheinung wahrnehmen 
kann. Von einem System bogenförmiger Linien zwischen Druckstelle und Fovea 
centralis, wie es Plhkynje {a. a. O., /., p. 13.9, Figur 20), und weniger deutlich 
Helmhoutz {Physiologische Optik, 1860, p. 106, Figur t, Tafel V) gesehen haben 
und abbilden, kann ich nichts bemerken. Eine Verbindungslinie zwischen der 
Druckstelle und der Fovea centralis, wie sie Hki.mhoi.tz gesehen hat , kann ich 
auch nicht sehen. 

An die Druckbilder reihe ich einige Lichterscheinungen an, welche von 
Zerrung der Netzh aut herzurühren scheinen. 

Pcrkykje hat (a. a. O., /., p. 70) eine Lichterscheinung beschrieben und 
Figur 21 abgebildet, welche bei kräftigen Augenbewegungen nach aussen oder 
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innen als ein feuriger Kreis im Finstern in der Gegend des Sehnerveneintritts 
auftritt. Im Hellen oder wenn Licht durch die geschlossenen Augenlider hin- 
durchdringt, erscheint dagegen ein dunkler Kreis. Auch Helmholtz hat die 
Erscheinung, Figur 2, Tafel V, a.a. O. abgebildet. Czermak (Physiologische Stu- 
dien, 1854, I., p. 42 und //., p. 33 oder Sitzungsberichte der Wiener Akademie, 
Bd. XII, p. 364 und Bd. XV, p. 455) hat im Finstern feurige Kinge, wenn aber 
Licht durch die geschlossenen Augenlider einfiel , kleine runde blaue Scheiben 
beobachtet. Ich sehe im Finstern zwei undeutlich begrenzte helle Flecke, bei 
durch die geschlossenen Augenlider einfallendem Lichte zwei dunkelblaue Flecke, 
welche nach innen deutlich rund begrenzt und mit einem hellen Rande versehen 
sind, nach aussen dagegen sich allmählig ohne deutliche Begrenzung verlieren. 
Purkynjk leitet die Erscheinung von Zerrung des Gesichtsnerven ab; indess sollte 
man bei Zerrung des Gesichtsnerven wohl eher eine Erleuchtung oder Verdunke- 
lung des gesammten Gesichtsfeldes erwarten. Czermak hebt mit Recht die 
Schwierigkeit hervor, dass bei hellem Gesichtsfelde die Erscheinung anders in 
ihrer Form ist, als bei dunklem Gesichtsfelde, da doch die mechanische Reizung 
in beiden Fällen dieselbe ist. Vergleiche ich die Figuren von Helmholtz und 
PuxrauK, so wie die Beschreibungen Purkynje's, Czermak's und Helmholtz's mit 
einander und mit dem, was ich sehe, so finde ich die Differenzen so bedeutend, 
dass ich zu der Vermuthung komme, es handle sich hier um verschiedene 
Phänomene. 

Hierher gehört ferner Czermak's Accommodationsphosphen (Sitzungs- 
berichte derWiener Akademie, 185 7, Bd. XVII, p. 78u. Graeke's Archiv, 1860, VII., 1, - 
p.147), welches schon Pchkynjk beobachtetzu hahenncheiut (Beobachttingen u. s.w., 
IL, p. 115). Nach Czermak erscheint, wenn man im Finstern die Augen für die 
Nähe möglichst Btark aecommodirt und dann plötzlich für die Ferne aecommodirt, 
ein ziemlich schmaler feuriger Saum an der Peripherie des Gesichtsfeldes. Trotz 
vielfacher Uebung im Accommodiren in die Nähe ohne Object (ich habe z. B. 
immer meinen Zuhörern das Wandern des Lichtbildes auf der vordem Linsen- 
fläche an dem K KAMKR'schen Apparate so lange demoustrirt, bis sie richtige An- 
gaben machten, wobei ich genöthigt war, mehr als hundertmal abwechselnd für 
die Nähe und Ferne ohne Object zu accommodiren), trotz vielfacher Bemühung 
nach langem Aufenthalte im Finstern das Accommodationsphosphen zu sehen, 
ist es mir doch nicht gelungen, einen hellen Ring zu Behen: vielmehr habe ich 
im günstigsten Falle nur einen Lichtblitz zu beiden Seiten des Gesichtsfeldes in 
dem Augenblicke gesehen, wo ich für die Ferne aecommodirte oder richtiger, wo 
ich mit der fühlbaren Anstrengung für das Nahesehen plötzlich nachliess. Selbst- 
verständlich will ich damit Czermak's Beobachtung nicht anzweifeln, stimme viel- 
mehr seiner Vermuthung bei, dass es Augen giebt, bei welchen die organischen und 
mechanischen Bedingtingen des Accomtnodationsphosphens minder günstig zusammen- 
wirken. Man kann diesen Satz gewiss auf viele der subjectiven Lichterschei- 
nungen ausdehnen. Czermak erklärt das Accommodationsphosphen aus einer 
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Zerrung der ora serrata, bei der plötzlichen Abspannung des Accommodations- 
apparates. 

§ 1 i9. Ganz verschieden von den bisher besprochenen Druckbildern sind 
die Lichterschcinungen , wenn ein gleichmässiger anhaltender Druck auf den 
Augapfel ausgeübt wird; wenn mit dem Ballen der Hand oder den zusammen- 
gelegten Fingerspitzen gegen die Cornea oder den ganzen Inhalt der Orbita ge- 
drückt wird. Die unter diesen Umständen auftretenden Phänomene sind zuerst 
von Eluot (Observations on Die Sense», 1780, p. 1) und demnächst von Plkkynjk 
(Beobachtungen und Versuche u.s.io , Bd. 1, 1823, p.22 — 49, und Bd. II, 1825, 
p. 111) genau untersucht und beschrieben worden und die am häufigsten wieder- 
kehrenden, tffchr wunderbaren Hauptfiguren besonders hervorgehoben worden. 
Purkvnjb nennt sie Druckfiguren. Die ausserordentliche Regelmässigkeit der 
Druckfiguren, die Constanz gewisser Figuren, namentlich aber die zauberische 
Farbenpracht derselben hat mich zu einer häufigen Wiederholung dieser Ver- 
suche veranlasst: gleichwohl habe ich Pukkvkjk's Beschreibung nichts Wesent- 
liches hinzuzufügen. 

Wenn ich im Finstern und bei geschlossenen Augen einen geliuden aber 
gleichmässigen Druck auf den Augapfel ausübe , so erscheint in der Mitte des 
Gesichtsfeldes ein intensiv heller elliptischer Nebel (bei Pukkynje rautenförnug) 
aus dessen Centrum Strahlen nach der Peripherie schiessen. Der Nebel breitet 
sich immer mehr nach der Peripherie des Gesichtefeldes hin aus und es beginnen 
Farbenmassen vom Centrum nach der Peripherie hin zu wogen in verschiedener 
Abwechselung, meist zuerst ein glänzendes Blau, dem dann vom Centrum her 
ein prächtiges Roth, dann Violett, Grün u. s. w. folgt — ganz in der Weise, wie 
man es bisweilen an den sogenannten Chromatropen herumziehender Phantasma- 
goristen zu sehen bekommt. Zwischen diesen farbigen Nebeln, welche sich vom 
Centrum zur Peripherie wälzen, erscheinen in schnellem Wechsel unregelmässige 
dunkle Flecke, etwa den Bindegewebskörperchen oder auch den verästelten 
Pigmentzellen ähnlich, die auch oft zusammenhängende Netze bilden; sie sind 
in steter Bewegung und einem ewigen Entstehen und Vergehen begriffen und in 
sehr wechselnder Menge vorhanden. Früher oder später fängt im Centrum ein 
lebhaftes Flimmern an, aus dem sich mehrere helle radiale Strahlen, wie es 
scheint 8, entwickeln, welche sich wie \Vindinühlenflügel um ihr Centram drehen, 
bald nach rechts, bald nach links. Zwischen diesen mehr nebelhaften nicht 
scharf begrenzte« Gebilden tritt nun zuerst an einzelnen Stellen, später immer 
mehr das Gesichtsfeld ausfüllend, eine regelmässige Zeichnung auf, welche aus 
hellen und dunkeln Vierecken besteht, die gelblich und bläulich , oder weiss und 
braun , aber immer in matten Farben erscheinen. Ich habe nie gesehen , dass 
diese Vierecke das ganze Gesichtsfeld eingenommen hätten, sie sind immer 
lückenhaft, und oft sehe ich statt ihrer regelmässige Sechsecke von anderer 
Farbe und Helligkeit. Purkynje hat diese Formen in Figur 13 ganz so wie ich 
sie sehe, abgebildet, ausserdem in Figur 8 und in Figur IIb des ersten Bande». 
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Bei fortdauerndem Drucke wird die Ausfüllung des Gesichtsfeldes immer lücken- 
hafter und endlich wird es tief dunkel, und nur einzelne gelbe, glänzende, ge- 
schlängeltc Linien treten auf (cf. Purkykjb, Fig. 14), die ich als Stücke der 
PuRKYNJE'scben Aderfigur (1, §165) glaube ansprechen zu können. 

Bei starkem Druck gehen diese Erscheinungen sehr schnell vorüber und 
das Gesichtsfeld wird dunkel. Vierordt (Archiv für physiologische Heilkunde, 
1856, ;>. .567, und Gntndriss der Physiologie , 1862, p. 337) und Laidmn {Disser- 
tation üoer die Wahrnehmung der Chorioidealge/ässe, Tübingen, 1856) beschreiben 
ein nach längere Zeit fortgesetztem allmählig zunehmendem Drucke auftretendes 
rothes Netzwerk mit schwarzen Zwischenräumen, welches sie als die innerste Ge- 
fässschicht der Chorioidea deuten, und vor diesem Stücke der Netzhautvenen 
von bläulich silberglänzender Farbe. Ich habe diese Erscheinung nicht sehen 
können, obgleich ich mich genau nach den Vorschriften in Laiblin's Dissertation, 
welche ich der Güte des Herrn Professor Vierobdt verdanke, gerichtet und seit 
vier Wochen täglich den Versuch ein oder mehrmals wiederholt habe. Meissner 
(Jahresbericht für 1856 in der Zeitschrift für rationelle Medicin, dritte Reihe, 
Bd. I., p.568) und Helmhoi.tz (Physiologische Optik, 1860, p. 1,98) ist es auch 
nicht gelungen, die Chorioidealgcfässc zu sehen. Da ich, wie auch Pubkynje, die 
Netzhautgefässe als gelbe verästelte Linien oft gesehen habe, so kann ich nicht 
glauben, dass unzweckmässige Anstellung des Versuches oder Unaufmerksamkeit 
die Ursache für das Misslingen des Versuches sind, sondern vermuthe, dass auch 
für diese Erscheinung eine bestimmte Organisation oder Disposition des Auges 
erforderlich sei, die meine Augen nicht haben. 

Wenn während des Druckes Augenlidbewegungen gemacht werden, so 
wechseln die Erscheinungen in Farbe und Lichtintensität, die Form der Druck- 
figur aber ändert sich nur wenig. 

Lasse ich mit dem Drucke nach oder hebe ihn ganz auf, so tritt zunächst 
ein unentwirrbares Gewimmel von hellen, durch das Gesichtsfeld schiessenden 
Funken und Linien hervor, welches Hei.mhoi,tz sehr passend mit den Empfindun- 
gen beim Ameisenlaufen nach Druck anf den Ischiadicus vergleicht ; dann tauchen 
die braunen und weissen Vierecke, Stücke der Aderfigur, wirbelnde Figuren in 
verschiedenen Gegenden des Gesichtsfeldes auf, welche allmählig verschwinden, 
und das Gesichtsfeld wird wieder ziemlich dunkel. Jeder Lidschlag bringt aber 
während des Vergehens der Druckfiguren eine grosse Helligkeit im Gesichtsfelde 
und ein deutlicheres Auftreten der Figuren hervor. 

So erscheinen mir die Druckfiguren, wenn kein objectives Licht in das 
Auge gelangt — Ucbt man bei geöffnetem Auge, während man sich im 
Hellen befindet einen continuirlichen Druck auf den Bulbus aus, oder sieht 
man, nachdem man im Finstern eine Zeit lang auf das Auge gedrückt hat, auf 
beleuchtete Objecte; so ist das Auffallendste eine starke Verdunkelung des Ge- 
sichtsfeldes für das gedrückte Auge. Um die subjectiven Erscheinungen ver- 
folgen zu können, muss man auf einen gleichmässigen Grund, etwa den blauen 
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Himmel oder ein weisses Papier blicken. Uebe ich einen leisen Druck aus, so 
bemerke ich einen dunklen Fleck um die fixirte Stelle, au Grösse der Fovea cen- 
tralis entsprechend; aussprdem sehe ich schon in den ersten Sekunden den 
Blutlnuf in den dem gelben Flecke zunächstgelegencn Netzhautgefässen mit einer 
ausserordentlichen Deutlichkeit: es sind offenbar die feinsten Capillaren, welche 
hier sichtbar werden, denn ich kann immer nur eine Reihe von Blutkörperchen 
erkennen, welche in ganz constanten Bahnen sich bewegen; die Bahnen gehen 
unter nur wenig spitzen Winkeln vor einander ab, Anastomosen sind nicht häufig, 
dagegen habe ich an einigen Stellen Kreuzung der Strömchen ohne Anastomosen 
wahrgenommen. Die Grösse der Blutkörperchen ist etwa gleich der der Frosch- 
blutkörperchen bei 50facher Vergrösserung. Die Bewegung ist nicht gleich- 
massig, wie man sie nach Meisbnkh's und Vikrordt's (Stromgeschwindigkeiten des 
Blutes, 1858, p.41n.f.) Methoden sieht, sondern ist mit jedem Pulse stärker, 
hört aber dazwischen nicht auf, sondern ist nur langsamer, und wird um so lang- 
samer, je länger der Druck dauert, ja manchmal habe ich eine Stockung be- 
obachtet, welche nur durch den Puls unterbrochen wurde. Ich glaube die Ge- 
fässschicht zu 6ehen, welche schon Stkinbach (Harlkss Jahrbücher der deutschen 
Median und Chirurgie, 18 13, Bd. III., 2, p.270) vor sich gehabt zu haben scheint, 
und welche Vikrorut (a.a. ()., p. 44) im vierten Stadium gesehen und genau be- 
schrieben hat. Die von mir bemerkte Pulsation ist ohne Zweifel eine Folge des 
Druckes, sie tritt, wie man mit dem Augenspiegel nachgewiesen hat, sehr bald 
nach Beginn des Druckes in den Centralvenenstämmen der Netzhaut ein. Die 
Blutkörperchen erscheinen vollkommen farblos. — Ausser diesem Gefässnetze 
sehe ich aber noch eine Gefässausbreitung von der Eintrittsstelle des Sehnerven 
her, nämlich einen Stern mit fünf langen graden Strahlen von gelber Farbe, 
welcher nur mit dem Pulse erscheint; ich habe oft 10 bis 15 Pulsationen der- 
selben zählen können, gewöhnlich aber nur 5 bis 6, dann hört er auf sichtbar zu 
sein. Der Form nach können dies nicht die Ketinalvenen Bein, welche bei 
mir ganz anders verlaufen; ich kann nur annehmen, da» es die Centralarte- 
rien sind, habe aber bis jetzt noch nicht völlige Sicherheit darüber gewinnen 
können. Mit dem was Purkynik (Beobachtungen, /., p. 134) als pulsirende Figur 
beschreibt, hat das von mir Gesehene keine Aehnliehkeit» Während dieser Er- 
scheinungen verdunkelt «ich das Gesichtsfeld sehr beträchtlich und zwar beson- 
ders von der Peripherie her, und in dieser Verdunkelung gehen die Gefässe unter. 
Je stärker der Druck ist, um so schneller tritt die Verdunkelung ein; sehe ich 
dabei auf den hellen Himmel, so wird derselbe tief dunkelgrau aber nicht ganz 
schwarz und auf demselben erscheinen un regelmässige gelbe Wolken, welche ihre 
Form unverändert behalten. Fixire ich ein markirtes Object im Zimmer, so 
verschwinden die Objecte deutlich vpn der Peripherie her, mit gleichzeitiger 
Verdunkelung, und schliesslich verschwindet auch der immer dunkler gewordene 
fixirte Punkt. 

Ausserdem habe ich auch verschiedene helle Funken, wirbelnde Nebel, dunkle 
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Flecke gesehen, ohne über dieselben etwas Sicheres und Constantcs beobachten 
zu können. 

Es zeigt sich also sowohl bei contiuuirlichem als bei momentanem Drucke 
auf den Augapfel Helligkeit im Finstem, Dunkelheit im objectiv beleuchteten 
Gesichtsfelde. Die Helligkeit ist um so grösser, je länger ich mich im Fiustern 
aufgehalten habe, je reizbarer also die Netzhaut ist. Mau kann aber für die 
Druckfiguren mit Sicherheit anuehmeu , dass bei ihnen der Reiz ausschliesslich 
auf die Netzhaut, nicht auf das Centraiorgan ausgeübt wird, die Verdunkelung 
des objectiv hellen Gesichtsfeldes aber durch eine Leituugsunfähigkeit der Netz- 
haut hervorgebracht wird. Die Erscheinungen sind also ganz analog den Em- 
pfindungen bei Druck auf den Ischiadicus oder Ulnaris. 

Verwandt mit den Druckfiguren sind zwei von Pijkkvnjk beobachtete Er- 
scheinungen, nämlich erstens ein Fleck in der Mitte des Gesichtsfeldes 
beim angestrengten Nahesehe u {Beobachtungen u. s. ir., / , p. 125). Ich 
sehe, ähnlich wie Purkynje, wenn ich ein in vier Zoll vor das rechte Auge gehal- 
tenes weisses Papier möglichst lange fixire, einen hellen kleinen Fleck um den 
fixirten Punkt, welcher von einem dunkleren, mattvioletten Hofe umgeben ist; 
in dem übrigen Gesichtsfelde erseheinen verästelte Figuren, vielleicht Stücke der 
Aderfigur. Heim Nachlassen der Accommodation verschwindet der Fleck und 
das Gesichtsfeld erscheint dunkler. Helmholtz (Physiologische Optik, p. 199) hat 
eineu dunkeln Fleck, am Rande braun abschattirt, gesehen. — Zweitens be- 
schreibt PuRKYtiJE(a. a.O. II.,p. 7S)ei\ie mattleuchtende elliptische Fläche, 
wenn er im Dunkeln bei stark zusammengekniffenen Augenlidern fest nach oben 
sah, und sie dann plötzlich erschlaffen Hess. Auch mir ist es wiederholt gelungen, 
diese mattgraue elliptische Fläche zu sehen; sie dauert nur momentan und löst 
sich in Nebel auf, welche nach aufwärts und abwärts wogen. 

§ 150. Das» elektrische Ströme, welche die Netzhaut oder den Sehnerven 
afficiren, Lichterscheinungen hervorbringen, ist seit der Mitte des vorigen Jahr- 
hunderts bekannt (Lb Roy, Minioires <le MatliSmatiqm et de Physique de tAcadim. 
<le France, annie, 1 755, p. 86', in Histoire de VAcadhnie royale des Sciences, 1 70' 1), 
indess sind namentlich von Ritter (Beiträge zur nälieren Kenntniss des Galvanis- 
mus, 1801 und Gilkert's Annalen, 1801, Bd. VII., p.448 und 1805, Bd. XIX., 
p.6) und von Purkynje {Beobachtungen untl Versuche u.s.w., 1823, I., p.50 und 
1825, IL, pMl) genauere Untersuchungen über die Lichtempfindungen bei elek- 
trischer Reizung angestellt worden. 

Wir haben zu unterscheiden die Lichtempfiudungen bei Stromschwan- 
kungen von den Lichtempfindungen während constanter Ströme, welche 
durch das Auge geleitet werden. Stromschwankungen erhält man bei der Ent- 
ladung einer Leydner oder Kleist'schen Flasche: befestige ich Hleidrähte an den 
Knöpfen einer sich selbst entladenden Flasche und lege den einen Draht an die 
rechte, den anderen an die linke Schläfengegend, so sehe ich bei geschlosseneu 
Augen einen mehr oder weniger hellen Blitz je nach der Entfernung der beiden 
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Kugeln von einander; desgleichen, wenn ich den einen Draht an die Stirn anlege, 
den anderen in der Hand halte. Indess sind diese Versuche äusserst unangenehm 
wegen der Erschütterung des Körpers und Kopfes, und scheinen hei einer ge- 
wissen Stärke auch geradezu gefahrlich werden zu können. Von dem bcdauerus- 
werthen Patienten des Dr. Floyer in Dorschester heisst es bei Lk Roy (a.a.O. 
p.82): Du premier choc ilfut renversi par terre, en faisant de grantle cris; mais 
quelque repugnance qu'il eüt ä recommencer, on lux fit eprourer cette experience 
encore deuxfois. Nicht besser erging es Lk Koy's Erblindetem: encore faisaü-il 
tlee cris terrilles, en dieant que Vilectriciti Venlevoit de tlessus sa chaise. 11 disoit 
aussi quHl voyait u chaque coup comme une flamme qui paroissoil 
passer en descendant rapidement devant ses yeux. Er erhielt wochen- 
lang täglich douze commotions, und war nach sechs Wochen aussi aveugle que 
jamais. Eine Richtung des Blitzes oder irgend eine besondere Form desselbeu 
habe ich nicht wahrnehmen können. 

Viel weniger unangenehm sind die Nebenwirkungen, wenn man galvanische 
Ströme anwendet: mau bemerkt auch hier bei jeder OefFnung und Schliessung 
des Stromes einen Lichtblitz, dessen Intensität nach der Stärke des Stromes ver- 
schieden ist. Nach längerem Aufenthalte im Finsteru bemerke ich einen Licht- 
blitz, wenn ich das Ende eines Zinkstreifens mit in Salzlösung getränktem Fliess- 
papier umwickele und an das eine Augenlid anlege, und das Ende eines Kupfer- 
streifens an die Zunge aidege: berühre ich die beiden andern Enden der Metalle 
mit einander, so bemerke ich einen schwachen Lichtblitz. 

Viel deutlicher und intensiver smd die Blitze, wenn man statt des einfachen 
Kupfer- und Zinkstreifeus eine galvanische Säule anwendet. Ich habe die von 
Hklmholtz (Physiologische Optik, 1860, p. 204) angewendete Vorrichtung sehr 
zweckmässig gefunden. Hklmholtz wendet eine Säule von 12 kleinen DAMELi/schen 
Elementen an, und benutzt als Electroden Metallcylinder, welche mit in conceu- 
trirter Kochsalzlösung getränktem Fliesspapier umwickelt sind , welche man fest 
an verschiedene Körpertheile andrücken kann; ebenso kann man leicht die Pole 
wechseln, und wenn es sich nicht um die momentanen Lichterscheinungen bei 
der Oeffnung und Schliessung handelt, durch langsames Anlegen der Hand oder 
des Armes u. s. w. die Zuckungen der Stromesschwankung grösstentheils aus- 
schliessen. Die Wirkung einer solchen Säule ist so stark, als es wünscheuswerth 
ist, sie erzeugt bei mir schon sehr unangenehme Empfindungen in» Kopfe, wenn 
ich Stirn und Nacken zwischen den Electroden einschalte; man kann sie beliebig 
schwächen, indem man die vom Strome zu durchlaufende Strecke des Körpers 
vergrössert, oder den einen Körpertheil nur in geringer Ausdehnung an den 
Bausch anlegt, oder endlich die Zahl der Elemente vermindert. Sechs Elemente 
genügen bei mir nach einigem Aufenthalte vollkommen, um die Erscheinungen 
zu sehen. Diese Säule bleibt stundenlang genügend constant, man hat keine 
salpetrigsauren Dämpfe zu athmen, und kann sich im Finstern sehr leicht über 
die Electroden orientiren. Endlich wird jeder Druck auf den Augapfel oder Be- 



Digitized by Google 



• Lichtempfindung in Folge elektrischer Reizung. 



345 



Schädigung der Conjunctiva durch die concentrirte Salzlösung bei Hi.i.mhoi.tz 
Methode vermieden; die einzige unangenehme Nebenwirkung ist die Geschmacks- 
empfindung während des Stromes und einige Zeit nachher, so wie etwas Röthuug 
der Stirn. 

Ebenso wie Helmholtz habe ich den Oeffnungsblitz stärker gefunden bei 
absteigendem Strome durch den Sehnerven (wenn die Hand oder der Arm oder 
der Hals den Kupferpol, die Stirn den Zinkpol berührte), als den Schliessungs- 
blitz; umgekehrt den Oeffnungsblitz schwächer bei aufsteigendem Strome. Brukkkb 
(Elektrische Reizung des Nervus opticus, 1803, p.35) welcher mit GROVESchen 
Elementen experimentirte, giebt an, die Schliessung und Oeffnung des Strome*, 
und zwar die erstcre früher (? A.) gebe, gleichgültig, welche Richtung der Strom 
habe, eine Lichtempfindung von unbestimmbarer Farbe, was indess mit anderen 
Angaben desselben Autors (cf. p. 19 u. 20) nicht stimmt 

Was zweitens die Lichtempfindung während des Stromes betrifft, 
so habe ich bei einer einfachen Kette während der Schliessung keine Lichter- 
scheinung bemerken können, auch wenn ich lange Zeit im Finstern gewesen 
war. Dagegen gab die Säule von 12 DANiKLL'schen Elementen sehr intensive 
Lichterscheinungen während der Schliessung. Meine Resultate stimmen ziemlich 
mit denen, welche Purkynjb und Helmholtz erhalten haben, überein, differireu 
jedoch in einzelnen Punkten. 

1) Bei aufsteigendem Strome (Kupferpol Stirn, Zinkpol Nacken) er- 
scheint mir im Finstern das ganze Gesichtsfeld in hellerem violettem Lichte, 
dessen grösste Intensität an Helligkeit und Farbe in der Gegend des gelben 
Fleckes ist. Je stärker der Strom ist, um so mehr concentrirt sich die Helligkeit 
hier, so dass ein runder intensiv beller Nebel erscheint. Die Eintrittsstellen der 
Sehnerven erscheinen mir als gelbe, helle Ringe, in der Mitte aber dunkel, 
nicht als dunkle Scheiben, wie sie Purkyxje (Beobachtungen u. s.w. /., 
p. 51 und IL, p. 36) und Helmholtz (Physiologische Optik, p. 204) gesehen haben. 
Dieser Erfolg ist bei mir ganz constaut eingetreten. Irgend eine Zeichnung in 
dem Gesichtsfelde habe ich nicht beobachten können , während Purkynje dunkle 
Bänder, Rauten u. s. w. gesehen hat. — Die Intensität der Helligkeit nimmt 
während der Schliessung allmählig ab und zwar von der Peripherie her, so dass 
dann nur im Centrum ein heller violetter scheibenförmiger Nebel bleibt; die Ein- 
trittsstellen der Sehnerven verschwinden am frühesten. Auch Ritter (Gilukrt's 
Annahn, 1805, Bd 1.9, p.7) sah in der Mitte des Gesichtsfeldes eine runde 
Scheibe; er nennt aber die Farben blau und roth. 

Nach Unterbrechung des Stromes erscheint das Gesichtsfeld auffallend duukel 
und etwas grünlich gefärbt, die Eintrittsstellen der Sehnerven als gelbe Scheiben. 
Helmholtz fand die Färbung des Gesichtsfeldes röthlich gelb. Dieser Zustand 
hält nur kurze Zeit an, das Gesichtsfeld hellt sich bald wieder auf. 

Im verbreiteten Tageslichte bei offenen Augen sind zwar die 
Schliessung»- und Oeffnungsblitze sehr deutlich, aber eine Abnahme oder Zunahme 
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der Helligkeit während der Dauer des Stromes habe ich nicht deutlich wahr- 
nehmen können. Im Halbdunkel dagegen erscheinen die Objecte, z.H. ein 
weisses Hlatt Papier, während der Dauer des aufsteigenden Stromes unzweifel- 
haft heller, namentlich in der Umgebung des fixirteu Punktes, und schwach 
violett gefärbt, nach der Üeffnuiig aber dunkler. 

2) Bei absteigendem Strome (Kupferpol Nacken, Zinkpol Stirn) er- 
scheint das Gesichtsfeld im Finstern auffallend dunkler uud auch schwach 
grünlich gefärbt, die Eintrittsstellen der Sehneneu erscheinen als helle, sehr 
schwach violette Scheiben mit gelblichem Rande. Ritter uud HnjOOLH faudeu 
das Gesichtsfeld gleichfalls dunkler aber röthlieh gelb gefärbt, die Eintrittsstellen 
der Sehnerven hell und blau. Purkynje (/., p.ö'J) fand ebenfalls bei absteigendem 
Strome das Gesichtsfeld dunkler mit gelblichem Scheine, an der Eintrittsstelle 
der Sehnerven eineu hellvioletten scharf begrenzten Fleck. 

Nach Unterbrechung des absteigenden Stromes erscheint mir das Gesichts- 
feld ebenso wie während des aufsteigenden Stromes: nämlich hell und violett, 
am meisten in der Gegend des gelben Flecks, die Eintrittsstellen der Sehnerven 
als gelbe Scheiben; doch dauert die Helligkeit nur wenige Sekunden au und 
verschwindet dann schnell. 

Im Halbdunkel erscheinen die Objecte während des absteigenden Stromes 
dunkler, nach der Oeffnung deutlich heller. 

In letzterer Beziehung hat schon Rittek (Gilhkrt's Annalen, Bd.VlI., p. 469) 
beobachtet, dass während des aufsteigenden Stromes äussere Objecte uu deut- 
lich e r erschienen , während des absteigenden deutlicher: meine Beobach- 
tuugeu scheinen damit in Übereinstimmung zu sein, da, wie schon Pyrkynje 
(//., p. 4 1) und später Fechxer auseinander gesetzt haben , durch die subjective 
Lichtproduction die Unterschiedsempfindlichkeit für objectives Licht vermindert 
werden muss. 

Als besonders auffallend muss ich die grosse Helligkeit des Gesichts- 
feldes, namentlich in der Peripherie desselben erwähnen, wenn ich im Finstern 
während der Dauer des aufsteigenden so wie des absteigenden Stromes Bewe- 
gungen mit den Augen mache: jede Bewegung ist von einem lebhaften peri- 
pherischen Blitze begleitet. 

Die Lichtempfindungen, welche durch mechanische und elektrische Reizung 
der Netzhaut oder des Sehnerven hervorgerufen werden, haben dadurch ein all- 
gemeines Interesse für deu Physiologen, dass gerade auf diese Erscheinungen die 
Lehre vou den speeifischen Sinneseuerg!een durch Johannes Müller gegründet 
wurde, auf welcher unsere jetzigen Theorieen von der Sinneswahrnehmung fussen. 
Sie gewinnen in neuerer Zeit ein besonderes Interesse dadurch, dass der Sehnerv 
vermöge seiner grossen Empfindlichkeit Gelegenheit bietet, die an den Muskel- 
nerven gefundenen Reizungserscheinungen mit seinen Reaetionen, als den Reac- 
tionen eines sensiblen Nerven, in Parallele zu stellen. 
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CAPITEL III. 
Die Nachbilder und der Contra st. 

§ 151. Zu den suhjeetiven Empfindungen müssen wir auch die Nachwir- 
kungen rechnen, welche einem Reize folgen, wenn derselbe zu wirken aufgehört 
hat. Wenn wir diese Empfindungen genau beachten, so können wir sie schon zu 
der Zeit nachweisen, wo der Reiz noch wirkt : es wird also durch die subjective 
Empfindung eine Veränderung in der primären, eigentlich dem Reize ent- 
sprechenden Empfindungsqualität hervorgebracht. Blicken wir z. B. unverwandt 
auf eine farbige Figur, so sehen wir die Farbe immer matter und dunkler werden, 
je länger wir sie anstarren; wenden wir unseren Blick dann auf ein anderes Ob- 
ject, so sehen wir die Figur noch, aber sie erscheint in einer anderen Farbe. Da 
man zuerst am meisten auf dieses letztere, nach dem Aufhören des Reizes wahr- 
genommene Bild achtete, so hat man es als Nachbild bezeichnet, eine Benen- 
nung, welche seit Fkchner's Untersuchungen (PocuiKsnORKK s Annalen, 1838, Hd.44, 
p. 220) allgemein gebräuchlich geworden ist. Pmrkinjk (Beobachtungen und Ver- 
suche zur Physiologie der Sinne, /., 182.1, p. 92) hatte dieselben Erscheinungen 
als Blendungsbilder bezeichnet, und verstand unter Nachbild etwas anderes; 
indess scheint mir eine Aenderung der jetzt allgemein recipirten Fechner'scIicii 
Bezeicbnungsweise nicht zweckmässig und ich werde daher auch die früher von 
Bi'ffon (Couleurs accidentelles, Mtmoires dB VAcadimie de Pari* , 1743, 
p.215 — Zufällige Farben Pmesti.kv-Klügkt., Geschichte der Optik, 1776, 
p.450.) Darwik (O cular spectra, Philo*. Tranmetions, Bd. 76, p. 313 — 
Augen täuschu ngen Darwin'» Zoonomie, 1795, IL, p. 57 7) Gooart (Vision 
negative, Journal de PhysUpte , 1 7 75 u. 1 7 76, T. VI. — VIII.) Schf.rkkkr 
(Scheinfarben, Abhandlung von den zufälligen Farben, Wien, 1 765.) Plate Ar 
(Persistance des impressious, Annales de Chimie et de Physiqne, 1835, 
T. 58, p.337.) Chevrecl (Contraste successit . Mimoires de V Institut, 
1832, T. XI, p. 447) gebrauchten Benennungen nicht anwenden. Der Ausdruck 
Nachbild hat zwar auch seine Incunvenienz , es klingt z. B. unlogisch , wenn mau 
sagt: das Nachbild entwickelt sich während der Anschauung eines Objectes; 
indess weiss jeder, was darunter zu verstehen ist, und mir wenigstens scheint, es 
durchaus unzweckmässig, die gebräuchliche Terminologie ohne Noth zu ändern. 
Mit dem Ausdrucke Blendungsbilder bezeichnet man die Nachbilder, welche 
entstehen, wenn man ein sehr helles Object betrachtet hat, und welche allerdings 
besondere Eigenthümliehkeiten zeigen; indess ist es selbstverständlich nicht 
möglich, eine scharfe Grenze zwischen Nachbildern und Blendnngsbildern zu 
ziehen. Von der Theorie, welche in dem Ausdrucke Blendungsbild enthalten ist, 
kann man dabei vollständig abstrahiren. 

Einem wahren Bedürfnisse ist aber durch Bai cke's Einteilung der Nach- 
bilder abgeholfen worden. Bri'cke (Poo<iendorpf , s Annale», 1851, Bd. 84, p. 436) 
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unterscheidet Helligkeit der Nachbilder (Affection des Lichtsinnes) und Fär- 
bung der Nachbilder (Affection des Farbensinnes). Für den Lichtsiuu giebt es 
positive und negative Nachbilder, ein positives Nachbild ist ein sol- 
ches, in dem das hell ist, was im Objecte hell ist, und das duukel, was im Objecte 
dunkel ist; negativ dagegen ist das Nachbild, bei welchem das hell ist, was im 
Objecte dunkel ist und umgekehrt. Für den Farbensinn unterscheidet er gleich- 
farbige und complementäre Nachbilder. Da nun ein farbiges Nachbild 
heller oder dunkler erscheinen kann als das Object, so giebt es positive gleich- 
farbige, positive complementäre, negative complementäre und 
negative gleichfarbige Nachbilder; nur die drei ersten Arten sind wirklich 
beobachtet worden, die vierte bis jetzt noch nicht. 

Diese Veränderungen in unserer Empfindung gehen der Zeit nach vorsieh. 
Ausserdem finden wir, dass eine Empfindung, welche einen beschränkten Theil 
der Netzhaut trifft, unter Umständen auch die übrige Netzhaut afficirt und zwar 
so, dass die Empfindung der übrigen Netzhaut der durch das Object veranlassten 
Empfindung gleichartig oder entgegengesetzt ist; ein helles Licht z.B., welches nur 
einen Punkt der Netzhaut afficirt, lässt das übrige Gesichtsfeld dunkler erscheinen ; 
ein blauer Streifen auf weissem Grunde giebt letzterem einen gelben Schein: 
diese dem Räume nach verschiedenen, entgegengesetzten Erscheinungen 
bezeichnet man als Contrast, oder als simultanen Contrast (indem 
Chevheul einen Theil der Nachbilder als successiven Contrast auffasste). Es giebt 
zweitens Fälle, in denen der Grund von derselben Farbe tingirt erscheiut, welche 
das Object hat: Diese Erscheinung werde ich als Induction bezeichnen, indess 
mit Brücke (Pogoendorfe's Annalen, 1851, Dd. 8 4, p. 425) und IIelmholtz 
(Physiol. Optik, p. 388) allgemein jede Färbung, welche durch die Wirkung einer 
dauebeustehenden Farbe hervorgebracht wird, als i n d u c i r t e F ar b e , die Farbe, 
von welcher jene Färbung veranlasst wird, als induciren de Farbe bezeichnen. 
Endlich kommt es vor, dass nur die nächste Umgebung der Netzhautstelle, welche 
den Eindruck von dem Objecte bekommen hat, in besonderer Weise mit afficirt 
wird und hier unterscheidet Fkchnkk (Pogoemdorff's Annalen, 1840, Bd. 50, 
p.448) Saum, Umring und Randschein: Saum ist die Nüancirung der Farbe des 
Nachbildes am Rande, der sich nach innen verläuft ; Umring ein nach innen 
und aussen abgegrenzter Ring von erhebücher Breite um das Nachbild von an- 
derer Farbe, als dieses; Raudschein eine vom Nachbilde oder einem Umringe 
desselben sich mit abnehmender Intensität in den Grund hinein verlaufende Fär- 
bung oder Hellung. 

§ 152. Ein Empfindungsorgan, welches möglichst vollkommen den Zweck 
erfüllte, uns von den Reizen genaue Nachricht zu geben, müsste mit dem Beginn 
des Reizes die ihm entsprechende volle Empfindung geben , während der Dauer 
des Reizes keine Veränderung in der Empfindung eintreten lassen, und mit dem 
Aufhören des Reizes auch aufhören zu empfinden. Unser Auge ist weit entfernt 
diesen Anforderungen zu geuügen : dass es uns von der Dauer eines Lichtreizes 
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falsche Angaben macht, haben wir schon in § 50 gesehen : Unterbrechungen der 
Wirkung eines Reizes werden, wenn sie weniger als etwa eine Sekunde betragen, 
nicht mehr als Discontinuität des Reizes wahrgenommen , sondern als ein con- 
tinuirlicher Reiz, dessen Intensität zugleich falsch angegeben wird. Ebendaselbst 
haben wir gesehen, dass unter Umständen die Empfindung eines Reizes früher 
aufhört, als der Reiz selbst, denn ein fixirter heller Punkt verschwindet nach 
einigen Sekunden. Wir werden jetzt sehen, dass unter anderen Umständen die 
Empfindung den Reiz überdauert, und zwar in ganz absonderlichen Verhältnissen, 
dass während der Dauer eines sich gleichbleibenden Reizes die Empfindung sich 
ändert, dass endlich die volle Intensität der Empfindung nicht mit dem Beginne 
des vollen Reizes eintritt. Wir haben daher keine Veranlassung, die Vollkommen- 
heit unseres Gesichtsorganes zu bewundern, wohl aber, die Unvollkommenheit 
desselben zu untersuchen. 

Ueber den letzten Punkt, dass ein Lichtreiz nicht im ersten Momente seiner 
Einwirkung die dem Reize entsprechende Intensität der Empfindung hervorruft, 
darüber hat meines Wissens zuerst Adolf Fick in neuester Zeit einen interes- 
santen Versuch angestellt {Archiv für Anatomie und Physiologie, 1864, p. 763) : 
Liess Fick einen Sector weissen Papiers mittelst eines Federapparates sehr schnell 
nur einmal vor dem Auge vorbeigehen , so erschien das Papier so dunkel, wie 
schwarzes Papier. Könnte man die Geschwindigkeit des Vorübergehens variiren 
und genau messen, so würde sich nach dieser Methode; ermitteln lassen, wie lange 
ein Reiz mindestens einwirken muss, um die volle Empfindung auszulössen, d. h. 
die Empfindung, welche ein continuirlicher Reiz hervorbringt. Der Ausführung 
einer solchen Bestimmung würden sich erhebliche technische Schwierigkeiten 
entgegenstellen, indess ist selbst dieses eine Resultat, welches Fick erhalten hat, 
von grosser Wichtigkeit. Wir müssen daraus entnehmen, dass ein Blitz, ein über- 
springender elektrischer Funke, und natürlich auch die von demselben beleuch- 
teten Objecte, viel dunkler erscheinen, als sie bei gleicher Lichtintensität und 
längerer Dauer des Funkens erscheinen würden. Wir machen aber die Erfahrung, 
dass der Ablauf der Empfindung bei Reizen von unendlich kurzer Dauer ein sehr 
complicirter ist: denn wir finden, dass während der kurzdauernde Reiz eine weniger 
intensive Empfindung hervorruft, die Dauer der Empfindung sehr viel grösser, 
als die Dauer des Reizes ist. Denn wie S£odin, Comptes rendns, 18.58, 'f. 47, 
p.200), Fokrster und ich (Fokrstkr, Ueher Hemeralopie, Breslau , 1857, p.3I) 
gefunden haben, hört die Empfindung nach dem Ueberspringcn des elektrischen 
Funkens nicht sofort auf. sondern dauert, noch lange Zeit als sogenanntes posi- 
tives Nachbild fort. 

Auf diesem Umstände, dass die Empfindung länger dauert als der Reiz, be- 
ruht es, dass die häufige Wiederholung eines und desselben Reizes den Eindruck 
eines conti nuirlichen Reizes macht, und zwar eines continuirlichen Reizes, dessen 
Intensität geringer ist, als die Intensität des Reizes sein würde, wenn er continuir- 
lich wirkte. 
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Das ist der Fall bei rotirenden Scheiben, an denen ein weisser Sector an- 
gebracht ist , während der Grund der Scheibe schwarz ist. Wird die Scheibe 
sehr schnell gedreht, so ist die Zeit, in welcher der Sector auf den entsprechenden 
Netzhautort einwirken kann, so kurz, dass der Reiz nicht die volle Empfindung 
auslöst, also die Empfindung einer geringeren Helligkeit hervorbringt, als bei 
stillstehender Scheibe . Die Helligkeit, mit welcher der Sector an der schnell 
rotirenden Scheibe erscheint, ist zuerst von Plateau (Poookndobfe's Annale», 
18X5, Bd.35, p.458) nach Talbot (Philosoph. Magazine, Ser. III., Vol. V., 1834, 
p. ,321) bestimmt worden und er hat das merkwürdige Verhältniss gefunden, das» 
die scheinbare Helligkeit des Sectors geschwächt wird in dem Verhältnis* der 
Summe der Erscheinung*- und Yerschwindungsdauer zur blossen Erscheimings- 
dauer. Plateau hat diesen Satz durch eine Reihe von Versuchen bewiesen, in 
denen er die Intensität weissen Papieres durch Entfernung von der Lichtquelle 
so lange veränderte, bis es eben so hell erschien, als eine rotirende schwarze 
Scheibe mit weissem Sector, die sich in grösserer Nähe der Lichtquelle befand. 
In einer zweiten Versuchsreihe wendete Platkau weisse Sectoren von verschie- 
denen bestimmten Grössen an und entfernte das weisse Papier so weit von der 
Lichtquelle, bis die Helligkeit desselben der Helligkeit der rotirenden Scheiben 
gleich erschien. Es ergab sich, dass dies der Fall war, wenn das Quadrat des 
Abstanties der rotirenden Scheibe von der lachtquelle sich zum Quadrate den Ah' 
Standes des weissen Papieres verhielt wie die Winkelbreite des Sectors zum ganzen 
Kreisum/ang. 

Helmholtz (Physiologische Optik, 1860, p. 339) hat diesen Satz so ausge- 
drückt: Wenn eine Stelle der Netzhaut von periodisch veränderlichem und regel- 
mässig in derselben Weise wiederkehrendem Uchte getroffen wird, und die Dauer 
der Periode hinreichend kurz ist, so entsteht ein continuirlicher Eindruck, der dem 
gleich ist, welcher entstehen würde, wenn das wöJirend einer jeden Periode ein- 
treffende Licht gleichmässig über die ganze Dauer der Periode rertheilt wiirtle. 
Helmholtz hat den Satz auch dadurch bewiesen, dass er eine mit vielen schmalen 
schwarzen und weissen Sectoren bedeckte Scheibe durch eine Convexlinse, in 
deren hinterem Brennpunkt sich der Knotenpunkt des Auges befand, betrachtete: 
die Scheibe erschien, wenn sie stillstand, gleichmässig grau und behielt dieselbe 
Helligkeit, wenn sie bei schneller Rotation mit blossem Auge betrachtet wurde. 

In neuester Zeit ist gegen diesen Satz Adole Fick (Archiv für Anatomie 
und Physiologie, 1803, p.739, im Juni 1864 erschienen) durch theoretische Be- 
denken veranlasst aufgetreten, indem er sich derselben Methode, wie Plateau, 
mit kleinen Variationen bedient hat. Er hat nämlich die Helligkeit verschiedener 
grauer Papiere im Verhältniss zu der Helligkeit weissen Papieres bestimmt, in- 
dem er die beiden Papiere in verschiedene Entfernungen von einer Lichtquelle 
brachte, und das eine derselben so lange verschob, bis es mit dem andern gleich 
hell erschien. Dann lässt er einen Sector weissen Papieres von x° vor eiuem 
nahezu lichtlosen Räume rotiren und vergleicht die Helligkeit der entstehenden 
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Kreisscheibe mit der Helligkeit eines jener photometrisch bestimmten Papiere 
und findet folgende Zahlen (p. 752) : 

Tabelle XLVI. 



Scheibe. 


i Helligkeit 
photometrisch 
bestimmt. 


i Helligkeit 
nach Versuch 

auf der 
Drehscheibe. 


Differenz. 


/. 


0,66-1 


0,650 


i 

fr 


IL 


0,305 


0,286 


i 

i « 


III 


0,m 


0,109 


- 1 


IV. 


0,086 


0,074 




V. 


0,030 


0,032 


+ * 



Auf Grund dieser Differenzen glaubt Ficx den von Plateau und Helmholtz 
bewiesenen Satz angreifen zu müssen. Ich inuss dagegen bemerken 1) dass es 
bei zwei nicht unmittelbar neben einander befindlichen Scheiben von einer solchen 
Dunkelheit, wie sie Pick gehabt hat. äusserst schwer ist, noch Helligkeits-Diffe- 
rensen von ^ zu bemerken; man wird Mühe haben, noch Differenzen von ^ sicher 
zu constatiren. 2) Dass bei der einen Reihe der photometrischen Bestimmungen, 
welche Ficx überhaupt angiebt, sich für Nr. IV. der grauen Papiere Differenzen 
bis 1 ' 5 , nämlich 0,083 bis 0,089 (denn 0,o»s? ist ein Druckfehler statt 0,088) finden, 
also bei Bestimmungen naeh ein und derselben Methode — was will da die 
Differenz von | bedeuten bei verschiedenen Methoden! 3) bat Fick die Rotations - 
geschwiudigkeit der Sectoren nicht angegeben und es ist allerdings wesentlich, 
dass diese sehr gross sei und mindestens 50 Umdrehungen in der Sekunde be- 
trage ; 4) vermisse ich bei den Zahlen für die Entfernungen der Papiere von der 
Steinöllampe die Angabe des Maasscs, denn es ist ein grosser Unterschied für 
die Genauigkeit der Bestimmung, ob sich die Scheiben 80 Centimeter oder 80 
Decimetcr von der Lichtquelle befinden. 

Ich kann daher in Fkk's Versuchen nur eine Bestätigung des Talbot- 
pLATEAu'schen Satzes finden, da mir die gefundenen Differenzen vollkommen 
durch die Ungenauigkeit der Unterscheidbarkeit von Helligkeitsdiffercnzen er- 
klärt zu werden scheinen. 

Wenn Plateac's Resultat«» nun auch a priori nicht erwartet werden können, 
und die Uebereinstimmung der Helligkeit intermittirender und continuirlicher 
Lichtreize unter den angegebenen Umständen wunderbar erscheint, so ist doch 
die Thatoache als bewiesen anzusehen. Es ist nicht weniger zu verwundern, dass 
die Geschwindigkeit der Rotation von dem Momente an, wo die Scheibe voll- 
kommen gleiehmässig hell erscheint, bedeutend zunehmen kann , ohne dass eine 
merkliche Aeuderung eintritt. Wenn man nach Helmuoltz eine Scheibe wie in 
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Figur Hl (». p. 355) eonstruirt, in welcher der hell« Sector des peripherischen Kran- 
zes 32mal vor dein Auge vorbeigeht, der centrale nur lmal, und diese Scheibe 60 
Umdrehungen in der Sekunde machen lässt, so erscheint, wenn die Scheibe sorg- 
fältig gearbeitet ist, der centrale Kiug genau von derselben Helligkeit, wie der 
peripherische Bing oder Kranz : es ist also gleichgültig, ob sich der Eindruck des 
Weiss 60 mal oder 60X32, also etwa 2000 mal in der Sekunde wiederholt. 

§ 153. Wenn nach dieser Seite hin keine Grenze für die Schnelligkeit der 
Wiederkehr des Lichteindrueks vorhanden zu sein scheint, und es auch gleich- 
gültig ist, ob gemischtes oder homogenes Licht angewendet wird (Dove in Poggen- 
dokfk's Amalien, 1S4U, Bd. 7I,p.,97), so ist dagegen nach der andern Seite hin 
für die Abnahme der Geschwindigkeit eine ganz bestimmte Grenze vorhanden, 
welche nicht leicht zu ermitteln ist, und für verschiedenfarbiges Licht, wie auch 
für verschiedene Lichtintensitäten nicht dieselbe ist. Plateau (Poggkndorkf's 
Annahm, 1830, Bd. 20, p. hat auch hier die ersten Bestimmungen gemacht 
und gefunden, dass bei Beleuchtung mit diffusem Tageslichte eine Scheibe mit 
12 schwarzen und 12 weissen Sectoren sich lmal umdrehen muss in 0,i<>i Sekun- 
den, so dass also der Eindruck des Weiss 12 mal wiederkehrt, die Zeit, in welcher 

der schwarze Sector vorübergeht, aber ™ T2 4 Sekunde beträgt. Für Gelb 

hat Plateau für Roth To7 ", für Blau ^" gefunden. Die Wcrthe, welche 

Emsmamn (Poggendokff's Annalen , 1854, Bd.i) 1, p.till) gefunden hat, weichen 
nicht viel von T ^ ff Sekunde für die verschiedenen Farben ab. Ich finde an 
einer Scheibe von 16 weissen und 16 schwarzen Sectoren 28 Umdrehungen der 
Scheibe innerhalb 9 Sekunden mindestens erforderlich, damit die Scheibe im 
hellen diffusen Tageslichte völlig homogen erscheine, was für die Dauer eines 

9" 

Vorüberganges des schwarzen Seetors ( _ oder ^ Sekunde ergiebt. Des- 

28 X 32 

gleichen für eine Scheibe mit 8 weissen und 8 schwarzen Sectoren 28 Um- 
drehungen innerhalb 4",2, also für die Dauer eines Vorüberganges des schwarzen 
Sector» j oT Sekunde. Dies stimmt vollkommen mit Emsmann's und ziemlich be- 
friedigend mit Puvteau's Angaben. Hki.mholtz (Physiologüiche Optik, p.344) hat für 
den Vorübergang des schwarzen Sectors bei stärkstem Lampenlicht nur^ Sekunde, 
bei Beleuchtung durch den Vollmond Sekunde gefunden. Bei einer der 
letzteren Helligkeit entsprechenden Beleuchtung in meinem flüstern Zimmer habe 
ich indess -fo Sekunde nöthig gefunden, wenn die Scheibe völlig homogen er- 
scheinen sollte. Der Eindruck des Weiss muss sich also bei mir im diffusen 
Tageslichte 50 mal in der Sekunde wiederholen, wenn die Scheibe in einem 
homogenen Grau erscheinen soll. 

Ich habe in diesen Versuchen meinen Apparat mittelst eines Gewichtes in 
Bewegung gesetzt und die Gleichmässigkeit der Kotation durch eine schwere 
Messingscheibe, die Herstellung verschiedener Geschwindigkeiten durch Wind- 
fahnen ermöglicht, da diese der Labilität der Scheibe am wenigsten nachtheilig 
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sind. Das Gleiten der Schnuren an meiner Vorrichtung glaube ich durch Be- 
streichen derselben mit Colophonium und starkes Anspannen derselben auf ein 
Minimum beschränkt zu haben. Die Zahl der Umdrehungen habe ich bestimmt, 
indem ich die Umdrehungen eines der langsamer gehenden Räder während einer 
halben oder ganzen Minute zählte; da sich die Scheibe 28 mal während einer 
Umdrehung dieses Rades drehte, so ergab sich daraus die Zahl der Scheiben- 
drehungen binnen 1 Sekunde. 

Für verschiedene Farben habe ich keine directen Bestimmungen gemacht, 
doch habe ich bei den Versuchen mit den MAxwELi/schen Scheiben (s. § 77 u. f.) 
gefunden, dass eine Scheibe mit gelbem Sector neben Grün und Blau bei einer 
Rotationsgeschwindigkeit, wo die Scheibe fast vollkommen homogen erschien, 
ein Grau mit einem gelblichen Scheine zeigte, welcher erst bei grösserer Ge- 
schwindigkeit verschwand ; desgleichen eine Scheibe mit rothem Sector einen 
röthlichen Schein hat. Das ist in Uebereinstimmung mit Plateaus Resultaten, 
welcher für Gelb und Roth eine grössere Geschwindigkeit nöthig fand, als für Blau. 

Endlich würde zu bestimmen sein, welche Dauer denn ein Eindruck 
haben müsse, um die möglichst intensive Empfindung auszu- 
lösen? Hier sind zwei Grenzen; das Maximum von Empfindung wird hervor- 
gebracht durch einen Lichteindruck von einer sehr kurzen aber endlichen Dauer: 
ist der Lichteindruck zu kurz dauernd, so kann sich die Empfindung nicht bis 
zum Maximum entwickeln ; dauert er zu lange, so ermüdet das Empfindungsorgan 
während seiner Thätigkeit. — Die Grenzen sind indess hier wegen der fort- 
dauernden allmähligen Veränderung der Empfindlichkeit der Netzhaut kaum 
bestimmbar. Doch habe ich gefunden , dass ein rother oder blauer Sector von 
90 0 auf einer schwarzen Scheibe mir am hellsten und intensivsten gefärbt er- 
schien, wenn die Scheibe zwei Umdrehungen in der Sekunde machte, der Vorüber- 
gang des Sectors also i L Sekunde dauerte. Bei schnellerem Drehen werden die 
Grenzen des Sectors verwischt und weniger intensiv, bei langsamerem Drehen 
erschien mir der Sector weniger lebhaft. Ziemlich damit in Uebereinstimmung 
finde ich die Dauer des Eindrucks zur Erreichung des Maximum der Empfindung, 
wenn ich ein weisses oder farbiges Quadrat auf schwarzem Grunde durch den 
Episkotister (§ 21, p. 33) betrachte. Lasse ich an dem Episkotister nur einen 
Sector von 45° frei, und blicke durch denselben nach dem Quadrate, so erscheint 
mir dieses am hellsten, wenn sich der Episkotister etwas schneller als 1 mal in 
der Sekunde dreht, nämlich bei 20 Umdrehungen in 15 Sekunden. Die Zeit, 
in welcher das Quadrat sichtbar ist, beträgt dann etwa Yio Sekunde. Bei 
schnellerer Rotation mischen sich andere später (§ 156) zu besehreibende Phäno- 
mene mit ein, bei langsamerer Rotation erscheint das Quadrat weniger hell. 

§ 154. Wenn ein helles Object kurze Zeit angesehen wird, oder schnell 
bei dem Auge vorübergeht, so bleibt die Empfindung länger bestehen, als der 
Reiz gedauert hat, und dieses Ueberdauern der Empfindung bezeichnet man als 
positives Nachbild von dem Objecto. In diesem Nachbilde ist das hell, was 
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im Objeete hell ist, und dunkel, was in ihm dunkel ist. Die positiven Nachbilder 
kommen am deutlichsten und lebhaftesten zur Anschauung, wenn man im FinBtern 
die durch den elektrischen Funken momentan beleuchteten Objeete gesehen hat. 
Ferner, wenn man nach Helmhoi.tz Vorschrift (Physiologische Optik, 1860, p. 353 
und Bericht über die 34. Versammlung Deutscher Naturforscher in Karlsruhe, 
185$, p. 225) einige Zeit die Augen mit den Händen bedeckt, dann wahrend 
man die Hände wegzieht, ohne Bewegungen zu macheu, auf ein Object sieht, und 
die Augen sogleich wieder mit den Händen bedeckt. Bedingung für das Bemerk- 
barwerden der positiven Nachbilder scheint also zu sein: ein sehr kurzer, massig 
starker Lichtreiz, vor und nach welchem alles Licht von dem Auge abgehalten 
wird. — Nach beiden Methoden glaubt man nachher die Objeete selbst noch zu 
sehen, sie vergehen ganz allmählig, ohne dass Veränderungen an ihnen bemerkbar 
werden. Nur wenn der Lichteindruck sehr bedeutend ist, wie z. B. wenn der 
elektrische Funken selbst, oder die Sonue oder eine blendende Lichtflamme u. s.w. 
angeschaut wird, treten Veränderungen in der Empfindung ein, welche in § 150 
besprochen werden sollen. Eine besondere Art von Veränderungen des positiven 
Nachbildes werde ich in § 1G0 beschreiben. 

Der Erste, welcher positive Nachbilder wahrgenommen hat, scheint Pkirksc 
gewesen zu sein. In der Vita Peireskii von Gasskndi, Edith tertia, 1058, p.175, 
heisst es von ihm aus dem Jahre 11134: Animadvertit siquidem oetdos suos sie 
cjccipere ivutgines rerum, at assen-arent illas diutius et maxime quidem, cum a soinuo 
httmcsccrcnt. Sic expertus est millies, cum respexisset in Jenestram clathris ligneis, 
qitudratnlixque impyraeeis interstinetam, c'rcumferre sese deincejts illius fonnain in 
oculis ; sed cum eo discriminc, ut si clausos quidem contineret, tum ehithros obscuros 
et quadratula Candida , cuinsmodi conspecta fuerant , videre atl/tuc videretur: sin 
autem apertos in parietem non valde darum converteret, tum obscura quatlratula ; 
clathros vero eins candoris, cuius 2>«nV>*, contueretur. Idem apptarebat discrimen, 
si in eestes nigras, sed aliqua tarnen luce illustratas, direxisset oculos; videlicet quadra- 
tula nigrore vestium erant nigriora. Idem, si in apertum librum; characteres enim 
clare discernebat, qua observabatur clathrorvm, non, qua arearum quadratarum 
species (cf. Haller, Elementa Phygiologiae, 1763, V., p, 481). Sie scheinen dem- 
nächst erst wieder von F. W. Darwin von Suhewbbirv beobachtet worden zu sein, 
welcher sie als directe Augentäuschungen bezeichnet (Erasmus Dakwix, Zoonomie 
f., 2, p.53!) und Pltilos. Transactions, 1780'. Vol. 70', p. 313). Sie wurden dann 
von Purkinje (Beobachtungen und Versuche zur Physiologie der Sinne, 1823, I., 
p. 106) mit besonderen Abwandelungen (s. § 160) beobachtet; endlich von 
Hklmholtz und mir unter den oben angegebenen Bedingungen gesehen. In 
neuester Zeit hat sie BrCcke (Wiener Acatlemie-Berichte, 1864, Bd. 49, p. 1) mit 
Rücksicht auf ihr psyehophysisches Vcrhältuiss zu dem objectiven Eindrucke 
oder dem primären Reize untersucht. 

Letzteres Verhältniss ist von besonderem Interesse: ich hatte es früher 
CPogoenüorff's Annalen, 1862, Bd. 116, p. 263) als fraglich hingestellt, ob ein 
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objectiver Kindruck durch eiue gleichsinnige subjeetiveThätigkeit verstärkt werden 
könne, oder ob jede subjective Errcgxuig dem Eindrucke des Objectes entgegen- 
wirkte. Brücke hat nun den Nachweis geliefert, dass das positive Nachbild eine 
Verstärkung der durch das Object hervorgebrachten Empfindung bewirken kann, 
und zwar hat er diesen Nachweis durch die Erscheinungen an einer rotireuden 
Scheibe, wie sie Figur Öl zeigt, geführt. Der King oder Kranz am Centruin ist 




Fig. 61. 



zur Hälfte Weiss, zur Hälfte Schwarz, der nächste Ring enthält % Weiss, dann 
folgt ein Ring mit | Weiss, dann mit T * Tj , dann mit £| Weiss, endlich ist der 
peripherischste Ring aus Weiss und eben so viel Schwarz zusammengesetzt. 
Bei einer Umdrehung der Scheibe wechselt also im peripherischen Ringe der 
Eindruck des Weiss und Schwarz 3 2 mal, im centralen Ringe nur lmal. Wird 
die Scheibe so langsam gedreht , dass nur der äusserstc Ring glcichmässig grau 
erscheint, so kann man an den inneren Ringen die schwarzen und weissen Sectoren 
gesondert erkennen; an den mittleren Ringen zwischen dem peripherischen und 
centralen ist das nicht möglich ; sie erscheinen aber auch nicht gleichmässig 
grau, sondern flimmernd , heller als der gleichmässig graue Ring und farbig. — 
Brücke hat nun bei gegebener Rotatiousgeschwindigkeit bestimmt, welcher Riug 
ihm am hellsten erschienen ist, und das ist derjenige Ring gewesen, bei welchem 
die Anzahl der Lichteindrücke in der Sekunde im Mittel 1 7,6 betragen hat. Ich 
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habe an einem bellen Vormittage im Juni mit meinem Apparate die Anzahl der 
Eindrücke, welche die grösste Helligkeit des Ringes hervorbrachte, an der einen 
Scheibe = 18,66, an der andern = 21,33 gefunden, also sehr genau iu Ueber- 
einstimmung mit BrCckk. Ich bemerke dazu, dass derjenige Ring, welcher die 
doppelte Anzahl von Lichteindrüekcn gab, bläulich und nicht vollständig homogen 
erschien, ausserdem heller, als derjenige Ring, welcher die vierfache Anzahl von 
Lichteindrücken gab. Es waren also auch hier etwa 40 Lichteindrücke in der Se- 
kunde nicht genügend, um den Kranz homogen erscheinen zu lassen. Br('<:kk fand 
schon 36 Lichteindrücke in der Sekunde genügend, damit der Kranz gleichmässig 
grau erschien (a. a. 0., p. 5). 

Die grösste Helligkeit des Kranzes tritt also bei etwa 20 Reizungen in der 
Sekunde auf, und Brücke findet die Ursache dieser grössten Helligkeit für die 
Empfindung darin, dass die von den einzelnen Componcnten des Weiss erregten 
positiven Nachbilder mit den primären Eindrücken des Weiss sich zu einer Em- 
pfindungssummc verbinden. Das positive Nachbild erreicht dann sein Maximum in 
derjenigen Zeit, während welcher der schwarze Sector vorbeigeht. Ist die Rotation 
langsamer, so dauert das positive Nachbild nicht so lange, als der Vorübergang des 
Sectors dauert und der Ring erscheint ungleichmässig hell ; ist die Rotation schneller, 
so hat das positive Nachbild nicht Zeit, sein Maximum zu erreichen, und eben so 
wenig der primäre Eindruck genügende Dauer, um die volle Empfindung hervor- 
zubringen; desswegen erscheint bei schnellerer Rotation der Ring weniger hell. 

Den Beweis für seine Ansicht hat BbOcsb mittelst der positiven complemen- 
tären Nachbilder beigebracht. Das positive complementärc Nachbild von Roth 
ist blaugrün; summiren sich der primäre Erregungszustand rotli mit dem secun- 
dären Erregungszustände (= positivem Nachbilde) blaugriin, so muss die Em- 
pfindung, welche aus der Summirung der beiden Erregungszustände resultirt, 
Weiss sein. Dieses Weiss muss heller als das Roth und heller als das Grün sein. 
Dieses Resultat hat Brücke in folgendem Versuche gefunden: in einer rotirenden 
undurchsichtigen Scheibe befindet sich ein Ausschnitt, der mit einem rein rothen 
Glase bedeckt ist; der Beobachter sieht durch den Ausschnitt auf eine Flamme 
oder ein helles Object. Während nun der Ausschnitt der Scheibe, bei Rotation 
derselben, an dem Auge vorübergeht, findet die primäre Erregung statt, während 
der dunkle Theil der Scheibe vorübergeht, entwickelt sich das positive complemen- 
tärc Nachbild: ist die Rotation so schnell, dass das complementäre Nachbild 
noch dauert, während die Erregung durch das Roth schon wieder eintritt, so 
erscheint die Flamme weniger roth, sondern nähert sich dem Weiss, ausser- 
dem erscheint sie deutlich heller. Daraus geht also hervor: dass für das 
Gefühl der Helligkeit das Nachbild als positive Grösse in Betracht komme. — 
Analoge Erfahrungen werde ich in § 156 anzuführen haben. 

Eine Bestätigung von Brücke^ Ansicht scheint mir auch aus folgender 
Qualität der Erscheinung hervorzugehen. Wenn ich während der Rotation der 
Scheibe die mehr centralen Ringe beobachte und auf die Form der weissen Sectoren 
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im Verhältniss zu den schwarzen Scctoren Achtung gebe; so glaube ich die 
3 centralen Ringe so zu sehen, wie ich es in Figur 62 dargestellt habe. Wenn 
die Scheibe in der Richtung des Pfeiles rotirt, so greift in dem centralen Ringe 
das Weiss nur wenig über das Schwarz herüber, mehr ist dies der Fall in dem 
mittelsten Ringe, und noch mehr in dem äusscrBten der drei Ringe. Nach Brücke 
würde diese Erscheinung folgendennaassen aufzufassen sein: der innerste Ring 
rotirt so langsam, dass das positive Nachbild schon wieder vergangen ist, wenn 
erst ein kleiues Stück des schwarzen Sectors vorbeipassirt ist; in dem mittleren 



e d 




Fig. 62. 



Ringe verdeckt das Nachbild des weissen Sectors einen grösseren Theil des 
schwarzen Sectors, in dem dritten Ringe einen noch grösseren Theil: im dritten 
Ringe wird also die Gesammthelligkeit des Ringes grösser erscheinen müssen, 
als im zweiten, und in diesem grösser als im dritten innersten Ringe. Nehmen 
wir an, bei einer gewissen Rotationsgeschwindigkeit erstreckte sich die Dauer des 
positiven Nachbildes von dem weissen Sector über 30 0 des schwarzen Ring- 
stückes hin, so wird im innersten Ringe der primäre Eindruck 180° ausfüllen, 
das positive Nachbild, oder der secundäre Erregungszustand 30 °; die Empfindung 
dann eben so stark sein, als wenn 180°+ 30° Weiss vorhanden wären. Im 
mittleren Ringe ist der primäre Eindruck = 2X90°, das positive Nach- 
bild = 2 X 30°, die Summe des empfundeneu Weiss also = 240°; im äusser- 
sten Ringe ist der primäre Eindruck = 4 X 45 °, das positive Nachbild = 4 X 30°, 
die Summe des Weiss also = 300 °. Diese letzte Summe ist die grösstc , hier 
muss also die grösste Helligkeit von jenen 3 Ringen sein. Es ist nun leicht ein- 
zusehen , wann die Summe der aus der primären und der secundären Erregung 
resultirenden Empfindungen ihr Maximum erreichen wird, nämlich bei derjenigen 
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Hotatioiibgeschwindigkeit, bei welcher die Dauer des positiven Nachbilde» oder 
der secundären Erregung gleich ist der Dauer des Vorübergehens des schwarzen 
Sectors : dann wird die Helligkeit eben so gross sein, als wenn gar kein Schwarz 
in dem Ringe enthalten wäre. Dieses Maximum hat nun Bai: che i«. a. O., p. 21) 
wirklich unter bestimmten Modalitäten des Versuches gefunden , und zwar bei 
einer Dauer der Heizung von 0 ",.««; dies ist also zugleich die Dauer der secun- 
dären Erregung oder des positiven Nachbildes gewesen. — Dass dieses Maximum 
nicht ohne weiteres erreicht wird, ist wohl daraus zu erklären , dass das positive 
Nachbild nicht mit gleicher Intensität fortdauert und dann plötzlich aufhört, 
sondern dass dasselbe allmählig an Intensität abnimmt; am schönsten kann man 
diese allmählige Abnahme verfolgen an den positiven Nachbildern der Objecte, 
welche mittelst des elektrischen Funkens beleuchtet werden. 

Die besprochenen Erscheinungen an der rotirenden Scheibe liefern ein recht 
schlagendes Beispiel, wie die subjective Empfindung der Wahrnehmung der Objecte 
entgegenwirkt: bei dem Maximum der secundären Erregung erscheint eine halb 
weisse halb schwarze Scheibe ganz weiss, die schwarze Hälfte wird mithin der 
Wahrnehmung vollkommen entzogen. 

§ 155. Die positiven Nachbilder können gleichfarbig mit dem Objecte 
oder comp lerne u tär gefärbt sein, oder sie können farbig erscheinen, wenn das 
Objeet weiss ist. Positive gleichfarbige Nachbilder hat Dahwin von Shrkws- 
hirv beobachtet; er giebt an (Eka.smus Darwix's Zoonomie, /., 2, p. 538) einen 
gelben Zirkel auf blauem Grunde nach Anschauen von einer halben Minute in 
gleicher Farbe bei geschlossenen Augen gesehen zu haben — werde das Objeet 
zu lauge betrachtet, so kehrten sich die Farben um. Zu den positiven gleich- 
farbigen Nachbildern gehören ferner die bei der Rotation eines farbigen Objectes 
auftretenden Empfindungen, welche als Fortdauer des Eindruckes bezeichnet 
werden. Mau nimmt ferner positive gleichfarbige Nachbilder wahr bei sehr 
kurzer Betrachtung massig heller Objecte, z.B. farbiger Papiere, welche, vom 
Tageslichte beleuchtet, nach Helmholtz Vorschrift nur sehr kurze Zeit angeschaut 
werden: indess pflegen hierbei die Farben des Nachbildes nicht lebhaft und deut- 
lich zu sein. Viel deutlicher treten die Farben der Nachbilder hervor, wenn mau 
farbige Objecte mit dem elektrischen Funken beleuchtet, indess sind unter diesen 
Verhältnissen die positiven Nachbilder nicht immer, wie wir sogleich sehen 
werden, gleichfarbig. 

Die positiven Nachbilder erscheinen zweitens in der complemeutären 
Farbe. Der Erste, welcher ein positives complementäres Nachbild beobachtet 
hat, ist Purkinje, welcher dasselbe folgcndermaasscu beschreibt (Beobachtungen 
zur Physiologie der Sinne, 1825, Tl., p. 110): Wenn man eine rothglühende Kohle 
massig im Kreise heioegt, so dass die einzelnen Momente der Blendung früher Zeit 
gewinnen, auszulöschen, ehe das Gluthbild auf seine erste Stelle zurücLkelirt, so zeigt 
sich ein rotiies Band als Spur des ersten Moments des Kindrucks, diesem folgt ein 
leeres Intervall, dann das grüne Spectrutn, ebenfalls in ein Band verzogen und jenem 
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ersten im Kreise nachlaufend, endlich eine schwarze Furche von einem grauen Nebel 
umgeben. — Ich sehe das positive complementäre Nachbild in diesem Versuche 
gleichfalls, nur mit der Modifikation , dass der rothe Streifen allmählig farblos 
wird und direct in den blaugrünen Streifen übergeht, ohne ein dunkles Intervall 
zwischen beiden; auch fehlt der graue Nebel, welchen Purkinjr in Figur 34 ab- 
bildet. Bisweilen sehe ich, wenn die rothglühende Kohle nicht mehr da ist, noch 
ein grosses Stück des Ringes in matter bläulicher Färbung. Auch Fkchner glaubt 
positive complementäre Nachbilder beobachtet zu haben (Pouokndorff's Annale», 
1840, Bd. 50, p. 21,3, Anm. 1) wenn er farbige Objecte auf schwarzem Grunde 
angesehen hatte, und dann auf schwarzen Grund blickte, will aber diese Erfäkrung 
nicht für ganz sicher ausgehen. 

Viel deutlicher sehe ich ein positives complementäres Nachbild nach BrI "okf.'s 
Methode (Poookxdorff's Annale», 1851, Bd. 84, p. 443): sieht man durch ein 
rein rothes (mit Knpferoxydnl gefärbtes; die mit Goldchlorür und Zinn gefärbten 
rothen Gläser sind sehr anrein) Glas einige Zeit auf eine helle Lichtflamme, so 
sieht man, wenn man die Augen schliesst, die Flamme bläulich grün, sehr hell 
und deutlich. Schliesse ich die Augen mehrmals hinter einander ohne ihre 
Richtung oder meine Stellung zur Flamme zu verändern, so tritt das positive 
complementäre Nachbild noch deutlicher und lebhafter auf. Dasselbe habe ich 
beim Ueberspringen des elektrischen Funkens, wenn ich ihn durch ein rothes 
Glas sah, beobachtet (Molkswiott, Untersuchungen >, 1858, Bd. V., p.2.95). Der 
Funken erscheint intensiv roth mit rothem Randschejne; unmittelbar nach dem 
Ueberspringen erscheint ein ziemlich tiefgrünes, dann ein blasses rundes Nachbild 
von dem ich nicht sagen kann, ob es grünlich oder rüthlich ist. Bei den übrigen 
farbigen Gläsern habe ich weder nach dem Ueberspringen des elektrischen Funkens, 
noch auf andere Weise ein positives complementäres Nachbild sehen können. 

Ferner habe ich theils gleichfarbige, theils complementäre, aber immer 




Fig. 63. 



positive Nachbilder gehabt, wenn ich auf Pigmente, welche von dem elektrischen 
Funken beleuchtet wurden, gesehen hatte. Ich habe zu den Versuchen die in 
Figur (13 dargestellte Vorrichtung benutzt. Au dem vertikalen Brette A befindet 
sich oben ein kleiner Ausschnitt a, dessen Mittelpunkt zugleich der Mittelpunkt 
eines an dem Brette gezogenen Halbkreises ist; um diesen Halbkreis ist ein breiter 
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Streifen starken weissen Cartonpapieres FF so befestigt , dass er einen halben 
Cylindermantel bildet. Auf die eoncave Seite dieses Cartous werden weisse, 
schwarze oder farbige Papiere gelegt, die beobachtet werden sollen. Auf diese 
Papierstreifen bbb sind Quadrate von 10 Mm. Seite und derselben Distanz von 
einander cccc aufgeklebt. Bei den Versuchen wird die Wange auf den Aus- 
schnitt des Brettes a gelegt, das Auge blickt vertikal abwärts und fixirt das 
mittelste Quadrat c. Das Auge befindet sich dann in der Axe des CyUnderman- 
tels und in dem Mittelpunkte eines durch die Quadrate cec gelegten Kreises. 
Der Mitte des Brettes gegenüber steht eine LankscIic oder Kixss'ache Flasche, 
deren Kugeln sich in einer solchen Höhe hefinden, dass der überspringende Fun- 
ken das Auge nicht blendet. 

Die Versuche haben Folgeudes ergeben: 1) die schwarzen Quadrate auf 
weissem Grunde erscheinen wenn der Funken überspringt scharf begrenzt, der 
Grund etwas bläulich tingirt. Scheinbar gleichzeitig erscheinen mit den 
schwarzen Quadraten glänzend helle etwas bläuliche Quadrate an derselben 
Stelle wie die schwarzen Quadrate oder etwas gegen dieselben verschoben. Gleich 
darauf erscheinen die schwarzen Quadrate auf gelblich weissem Grunde scharf 
begrenzt wieder, verschwimmen aber schnell, indem der Grund immer dunkler 
wird. 2) Rothe Quadrate auf weissem Grunde erscheinen beim Ueberspringen 
des Funkens deutlich roth, scheinbar gleichzeitig hellgrüne glänzend helle 
Quadrate, die rothen nicht ganz deckend, sondern etwas verschoben gegen die- 
selben; der weisse Grund ist grünlich tingirt. Das Nachbild der Quadrate ist 
sehr dunkelroth, fast schwarz, sie werden immer dunkler und verschwimmen 
dann mit dem Grunde. 3) Lege ich auf den weissen oder schwarzen Grund des 
Cartonbogens F in Figur 03 einen Streifen farbigen Papiere hbb von 300 Mm. 
Länge und 80 Mm. Breite, auf welchen schwarze oder weisse Quadrate von 10 Mm. 
Seite und derselben Entfernung von einander geklebt sind, so zeigt das Nachbild 
des farbigen Streifens die in Tabelle 47 angegebenen Färbungen: 



Tabelle XLVII. 



Grund: F. 


Quadrate 

cc'c" 


Streifen 
bbb 


Färbung' der 
Nachbilder 
des Streifens. 


Weiss 


weiss 


roth 


grün 


Schwttrz 


weiss 


roth 


rjrün 


Weiss 


weiss 


blau 


blau 


Schwarz 


weiss 


blau 


gelb 


Weiss 


schwarz 


blau 


blau 


Schuir rz 


schwarz 


blau 


yelb 


Weiss 


weiss 


gelb 


blau 


Schwarz 


weiss 


gelb 


blau 


Weiss 


schwarz 


gelb 


blau 


Schwarz 


Schumi rz 


gelb 


gelb 
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Das Roth hat also bei rothen Quadraten auf weissem Grunde ein gleich- 
farbiges, allerdings sehr dunkles Nachbild gegeben, als rother, grosser Streifen 
ein deutlieh complementäres Nachbild. Das Blau hat Nachbilder gegeben, deren 
Färbung offenbar von der Umgebung abhäugig war, ebenso Gelb. Woher diese 
Unterschiede rühren, weiss ich nicht zu erklären, doch war die Färbung so deut- 
lich, dass ich nie im Zweifel gewesen bin, ob ich das Nachbild als blau oder gelb 
ansprechen sollte. Ich bemerke indess, dass während der Funkeu übersprang, 
alles Weiss in lebhaftem complementären Contraste erschien, und die Nachbilder 
namentlich der weissen Quadrate wiederum complementär zu diesem Contraste; 
ich werde darauf in § 163 zurückkommen. 

Die Versuche haben ferner gelehrt, dass das Nachbild eines farblosen 
Objcctes farbig erscheinen könne, denn weisse Quadrate auf schwarzem Grunde 
erschienen beim Ueberspringeu des Funkens nur sehr schwach bläulich tingirt, 
ihr Nachbild aber erschien schmutzig olivengrün, und verschwamm, indem 
es dunkler wurde, allmählig in dem allgemeinen Dunkel. Brücke hat unter ganz 
andern Umständen ein olivengrüues Nachbild von Weiss erhalten ; er sagt darüber 
(Wiener Academieberichte, 180' 4, Bd. 4.9, p.22): Drehe ich die Scheibe 1 (siehe 
meine Figur Gl auf p.355) mit einer Geschwindigkeit von 27 l j 2 Kurbelumgängen 
in der Minute (gleich 2,6 Umdrehungen der Scheibe in der Sekunde) so sehe ich 
tlas Schwarz des ersten Ringes am Centrum grün. Das Grün ist, wenn es schwach 
ist, dunkel oliv eng rün, wenn es aber, wie dies gewöhnlich nach einiger Zeit 
geschieht, lebhafter wird, ziemlich rein grün. Leider ist es mir bisher nicht ge- 
lungen , das Grün in BaCfcKR's Versuch zu sehen. — Sehr brillant sind ausserdem 
die durch Schwarz und Weiss hervorgebrachten FECHXEii'schen subjectiven Farben 
(s. § 162). 

§ 156. An Brücke's in §154 mitgetheiltc Versuche schlicssen sich 2 Ver- 
suchsreihen an, welche ich schon vor längerer Zeit angestellt und zum Theil in 
Fug qendorff's Annalen, 1S62, Bd. IIb', p. 270 — p. 274 angeführt habe. 

Die erste Reihe der Versuche wurde so angestellt, dass farbige Quadrate 
auf weissem und auf schwarzem Grunde mit Unterbrechungen gesehen wurden. 
Die Unterbrechungen wurden durch Rotation des Episkotister (*. Figur 4 , p. 34) 
hervorgebracht, welcher auf 22 1 / 2 °C)effnung eingestellt war, an welchem aber nur 
zwei entgegengesetzte Sectoren frei, die beiden andern dagegen verdeckt waren. 
Das von dem undurchsichtigen Thcile des Episkotister reflectirte Licht wurde 
möglichst abgehalten. Ich blickte durch den Episkotister auf farbige Doppel- 
quadrate {s. Figur 18, p. 110) von 10 Mm. Seite und Distanz, welche von meinem 
Auge 1 M. entfernt und gut von diffusem Tageslichte beleuchtet waren. Die 
Rotationen der Scheibe des Episkotister waren von verschiedener Geschwindigkeit, 
die ich nicht genauer bestimmen konnte, als dass die Quadrate in der Sekunde 
etwa 3 bis 6 mal sichtbar werden. Bei dieser Geschwindigkeit der Drehung er- 
schienen die Quadrate in folgender Weise : 
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A. Auf schwarzem Grunde. 

1) rothc Quadrate werden, heller, namentlich vom Hände her, in ihrer 
Mitte ein grünlicher Nebel, sie sind mit einem grünliehen Randseheine umgeben; 
nachdem die Quadrate einige Sekunden lang fixirt worden sind, erscheinen sie 
äusserst hell, fast weiss, ein hellgrüner Nebel legt sich über die Quadrate, 

2) orange Quadrate werden hellgelb, mit sehwachem bläulichem Rand- 
seheine, nach aussen röthlich weidend, 

3) gelbe Quadrate werden heller, ein dunklerer bläulicher Schatten in der 
.Mitte derselben, 

4) grüne Quadrat** werden heller und weniger intensiv grün, mehr grau, 

5) hellblaue Quadrate werden hellgrau, nur sehr wenig blau, mit röth- 
liehein Randscheine, 

G) blaue Quadrate bleiben fast unverändert, 
7) weisse Quadrate erseheinen sehr hell. 

Die Pigmente erscheinen also fast sämmtlieh heller und verlieren an Inten- 
sität der Farbe. Der Erfolg ist also ähnlich, wie in Brükk's oben angeführten 
Versuchen, dadurch noch ähnlicher, dass bei dem rothen Objecte ein grüner Nebel 
sichtbar wird, welcher nur als ein positives complementäres Nachbild angesprochen 
werden kann. Dass übrigens die Sache complieirter sei, ergeben die Versuche. 

ß. Auf weissem Grunde. 

1) Die rothen Quadrate erscheinen im Anfange des Drehens nur dunkler, 
dann ein tief dunkelgrüner Randschein um dieselben , welcher allmählig heller 
wird ; in der Mitte der Quadrate ein rein grüner, heller, durchscheinender Fleck, 

2) orange Quadrate erscheinen mehr roth, mit intensiv grünem Randscheine 
und in der Mitte mit einem hellgrünen Flecke, 

3) gelbe Quadrate werden schmutzig olivengrün mit hellem, bläulichen 
Randscheine, 

4) grüne Quadrate (helles Schweinfurter Grün) erscheinen schwarz mit 
rüthlichem Rande, dem ein grüner Saum nach aussen folgt, 

5) hellblaue Quadrate erscheinen sehr dunkelblau mit. unregelmässig 
wiederkehrenden hellen Flecken in der Mitte, 

6) blaue Quadrate werden fast schwarz mit hellem gelben Randseheine, 

7) schwarze Quadrate erscheinen mit weissem Nebel in der Mitte bedeckt ; 
das indirect gesehene Quadrat scheint mit einem weissen Gitter bedeckt zu sein. 
Ein rother Randschein umgiebt die Quadrate, ihm folgt ein grüner Saum. Die 
Gitterung habe ich nur noch bei den blauen Quadraten, aber nicht constant 
gesehen. 

Will man die auch hier wahrnehmbaren complementären Nebel und Rand- 
seheine als den Ausdruck des positiven complementären Nachbildes ansehen, 
so seheint doch aus den Versuchen hervorzugehen, dass die grössere Helligkeit 
mit der die Quadrate auf schwarzem Grunde erseheinen, nicht die Folge des zu 
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dem primären Eindrucke sich summit-enden positiven Nachbildes ist; denn auf 
weissem Grunde sind alle Quadrate, mit Ausnahme des schwarzen dunkler er- 
schienen , als beim ununterbrochenen Sehen. Vielleicht complicirt sich eine 
Contrastwirkung in der Weise mit dem Nachbilde, dass dasselbe in Folge der 
Erregung durch das Weiss des Grundes sofort in ein negatives umschlägt — 
denn wir werden sehen, und Peiresc hat es ja bereits angemerkt, dass Nachbilder, 
welche bei geschlossenen Augen positiv sind, sofort in negative umschlagen, wenn 
Lieht in die Augen fällt. Auch findet ohne Zweifel eine direete Contrastwirkung 
statt, wie wir sie schon bei sehr geringer Grösse der farbigen Quadrate kennen 
gelernt haben (§ 55), wodurch ein rothes oder blaues Quadrat auf weissem Grunde 
gradezu schwarz, eiii ebensolches auf sehwarzem Grunde nahezu weiss, wenig- 
stens viel heller erscheint. Wenn aber, schliesse ich weiter, Verdunkelung der 
Quadrate in Folge der heilern Umgebung eintritt, so wird ebensogut Erhellung 
der Quadrate in Folge der dunkeln Umgebung eintreten, also nicht in Folge der 
Mitwirkung des positiven Nachbildes. 

Die angegebenen Erscheinungen treten immer erst nach einigen Umdre- 
hungen der durchbrochenen Scheibe hervor, und erreichen bei einer gewissen 
Umdrehungsgeschwindigkeit ihr Maximum; bei schnellerem Drehen hörten die 
subjectiven Erscheinungen auf und die Quadrate erschienen so, als ob sie durch 
ein graues Glas betrachtet würden. 

Die zweite Versuchsreihe, welche ich mitzutheilen habe, beruht auf der 
Erzeugung coinplementärer Farben mittelst rotirender Scheiben , auf welchen ein 
Scctor oder eine andere Figur farbig, die übrige Scheibe weiss oder schwarz ist. 
Solche Scheiben sind zuerst, wie ich glaube, voiiDovk (Farhenlehrc, 1853, $.281 
und Figur 27) angegeben worden; ich habe statt der von einer Archimedischen 
Spirale begrenzten Fläche einen Quadranten oder kleinere Scctoren angewendet, 
und die übrige Fläche der Scheibe schwarz oder weiss genommen. 

Vou Roth entwickelt sich das positive eomplementäre Nachbild am stärk- 
sten, wenn der Sector des Roth G0° beträgt, die übrige Scheibe schwarz ist und 
die Rotation der Scheibe 8 mal in der Sekunde erfolgt. Dann erscheint die 
Scheibe grün mit blauen Flecken und uur hin und wieder blitzt das Roth durch. 
Aehnlich ist die Erscheinung bei 30° Sector des Roth und 10 Umdrehungen in 
der Sekunde. Die Scheibe erscheint dabei auffallend heller, als das Schwarz 
bei ruhender Scheibe. Nimmt man den rothen Sector =1)0° oder noch grösser, 
so wird das Schwarz der Scheibe zwar auch von einem sehr lebhaften Blaugrün 
überzogen, indess ist immer noch viel Roth sichtbar. 

Für Blau habe ich gefunden, dass bei derselben Rotationsgeschwindigkeit 
ein Sector von 90° auf weisser Scheibe dem Weiss eine stark gelbe Färbung 
giebt, der blaue Sector aber aufhört sichtbar zu sein oder höchstens auf einen 
Moment durchblitzt Das gelbliche Weiss erscheint heller, als das Weiss der 
ruhenden Scheibe. 

In diesen Fällen erlangt also die subjective Erregung eine solche Höhe, 
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dass die primäre Erregung dadurch fast ganz verdeckt wird. Ich glaube dieses 
paradoxe Resultat in folgender Weise erklären zu können: Der primäre Ein- 
druck bedarf einer gewissen Zeit, um die volle Empfindung auszulösen; wir 
können uns also die primäre Erregung mit Eick (Archiv für Anatomie, 1863, 
p. 745) als eine ansteigende Curve vorstellen; wird die Erregung unterbrochen, 
so erreicht sie nicht den Gipfel der Curve und die von ihr ausgelöste Empfindung 
bleibt unter dem Maximum. Die subjective oder seeuudäre Erregung hat aber 
auch ihre Curve für sich: so tritt z. lt. das Nachbild nach dem Uebcrspringen 
des elektrischen Funkens nicht sofort in seiner grössten Intensität auf, sondern 
es vergeht eine eben noch merkliche Zeit, bis dieses erreicht wird. Da nun an 
der rotirenden Scheibe der rothe Sector von 60° in einer kürzeren Zeit vorüber- 
geht, als der schwarze Theil der Scheibe von 300°, so hat der primäre Eindruck 
eine zu kurze Zeit, um das Maximum der Erregung zu bewirken, du sich andrer- 
seits die seeuudäre Erregung während des Vorüberganges des Schwarz zu voller 
Höhe entwickeln kann. Das Resultat muss dann sein, dass die Empfindung mehr 
der secundären, als der primären Erregung entspricht, d. h., dass die Scheibe 
grün erscheint. Allerdings bleibt hierbei die Frage unbeantwortet, warum die 
seeuudäre Erregung eine complementSre und nicht eine mit dem primären Ein- 
drucke gleichsinnige ist. 

§ 157. Die negativen Nachbilder sind nach BrCcke's Bezeichnung die- 
jenigen, in welchen das dunkel erscheint, was im Objeete hell ist und umgekehrt; 
sie sind am leichtesten zu gewinnen, bleiben am längsten und sind am meisten 
untersucht worden. Sie sind immer cotnplementär gefärbt, wenigstens ist ein 
negatives gleichfarbiges Nachbild bis jetzt noch nicht beobachtet worden. Man 
erhält sie, wenn mau einige Sekunden, oder eine Minute lang oder noch länger, 
je nach der Empfindlichkeit des Auges auf ein helles oder farbiges Object sieht, 
und dann auf einen weissen, grauen oder schwarzen Grund blickt oder auch die 
Augen schliesst. 

Auch die negativen Nachbilder sind zuerst von Peiresc (*. § 1.54, p. 354) 
beobachtet worden. Demnächst wurde Athanasius Kukuk« von Josephls Bo- 
naclrsus auf die Nachbilder, welche nach dem Anschauen eines von der Sonne 
beschienenen Papierfonstcrfl in einem übrigens finstern Räume entstehen, aufmerk- 
sam gemacht (Kikciikk, Ars magna lue ix ei mahnte, Amstclodami 1071, (erste 
Ausgabe von 1045), 2 } - 11^')- Später seit Buffon's Memoire sur les couleurs 
accidentelles (lliatoire de VAcademie royalc des Sciences, 1743, p. 147) waren es 
hauptsächlich die Farben, welche beobachtet wurden, namentlich von Aepinus 
(Novi Commentarii Acad. Petropolilanac, 1764, T. X., p. 282), Scherffer (Abhand- 
lung von den zufälligen'Farben, Wien, 17(15), Franklin (Journal de Physique, 1773, 
T. II, p. 383), G od art (Journal de Physique, 17 76, T. VIII, p. 1 u. 269), Dar- 
wdj (Philos. Transactions, 1786, Fol 76, p. 313), Goethe (Zur Farbenlehre, 
1810, p. 13), Purkinje {Beobachtungen und Versuche zur Physiologie der Sinne, 
1823, I., p. 92), Buewster (Handbuch der Optik, deutsch von Hartmann, 1835, IL, 
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p. 90); indess wurde doch auch auf Helligkeit und Dunkelheit der Nachbilder, 
namentlich von Franklin und Godart geachtet. Ganz besonders umfassend sind 
aber die Versuche von Plateau (Annales de Cfnmt'e et de Physique, 1833, T. 53, 
p.386 und 1835, T. 58, p. 337) und Fkchner (Pogokndorkf'b Annalen, 1838, 
Bd. 44, p. 221 und p. 513 — 1840, Bd. 50, p. 1.93 und 427), welcher letztere 
namentlich die verschiedensten Farben bei stärkerer und schwächerer Beleuch- 
tung, auf verschiedenem Grunde, bei verschiedener Zeit des Anschauens unter- 
sucht, und mit bewundernswerther Aufmerksamkeit und Genauigkeit die subjee- 
tiven Erscheinungen erfasst hat. Fbchhbh hat ebensowohl die Helligkeit als die 
Färbung der Nachbilder im Verhältniss zu dem Objecte beachtet, sowie den 
Grund, auf welchen das Nachbild projicirt wird, berücksichtigt. 

Was nun zunächst die Bezeichnung complemcntäre Farbe betrifft, so 
versteht mau darunter diejenige Farbe, welche mit der primär angeschauten 
Farbe zusammen Weiss giebt. Denkt man sich also die Farben nach der 
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Fi S 64. 

Schwerpunktsconstruction in einem Kreise verzeichnet (Figur 64), so würde 
diejenige Farbe complcmentär zu der primären Farbe sein müssen, welche 
durch eine von dem Punkte der primär angeschauten Farbe durch W (Weiss), 
den Mittelpunkt des Kreises, gezogenen Linie getroffen wird. Ich habe meine 
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Pigmente in dieser Beziehung untersucht, indem ich nach Fechner's Methode 
die Pigmente auf weisses Papier und auf schwarzen Sammet legte, und nachher 
das Nachbild sich auf weissem Papier oder auf schwarzem »Sammet entwerfen 
Hess. Das farbige Papier wurde jedesmal 15 Sekunden lang fixirt und dann 
sofort auf das Weiss oder Schwarz geblickt und die Augeu unbewegt gehalten. 

Ich habe dabei gefunden, dass das negative Nachbild meines Roth zwischen 
Blau und Grün liegt, was zu der in der Figur (J4 gezeichneten Lage passt; dass j 
Orange ein blaugrünes Nachbild giebt, welches viel mehr zu Blau neigt, etwa 
entsprechend dem Punkte ß. Gelb dagegen giebt ein negatives Nachbild, wel- 
ches zu jener Zeichnung nicht passt, denn es ist nicht grünlich blau oder rein 
blau, sondern entschieden rüthlich blau, würde also in einem Punkte zwischen 
Blau und Fuchsin liegen. Grün und Fuchsin stimmen aber wieder sehr gut, 
denn das Nachbild von Fuchsin ist etwas gelber als mein grünes Papier, und 
das Nachbild von Grün ist etwas mehr röthlich als das Fuchsin. Blau endlieh 
passt nicht gauz zur Figur, denn es giebt ein Nachbild, welches mehr rothlich 
als mein Gelb ist, da es doch zum Complement ein mehr grünliches Gelb fordern 
würde, doch ist es viel weniger röthlich als mein Orange. Im Ganzen sind also 
die Nachbilder für mein Auge wirklich ziemlich complementär, da nur Blau und 
Gelb eine geringe Abweichung zeigen. — Indess ist zu bemerken, dass nicht alle 
Individuen die negativen Nachbilder wirklich complementär sehen, denn Brücke ^ 
giebt im (Poqgendorkf's Annalen, 1851, Bd. 84, j>- 425), dass oiner seiner Zu- 
hörer von Roth ein violettes Nachbild hatte und auch mir hat mein Freund 
Dr. Kakstneb (jetzt Arzt auf der Insel Fehmarn), welcher die Farben sehr genau 
unterscheidet, angegeben, dass er von meinem Roth ein violettes, keineswegs ein 
blaugrünes Nachbild hätte, ohne übrigens von Brücke's Beobachtung zu wissen. 
Endlich finde ich im Journal de Physiquepar Rozier, 1787, T. 30, p. 407 in der 
Dissertation sur les couleurs accidentelles von einem Ungenannten die Angabe, 
das Nachbild von Roth auf Weiss erscheine ihm nicht grün , sondern ttun hlanc 
Itrillant. 

Die Dauer und Intensität der negativen Nachbilder hängen theils von 
der Dauer und Intensität des primären Eindruckes ab, theils von den Einwirkun- 
gen äusseren Lichtes auf das Auge während des Bestehens der Nachbilder. 
Helmholtz nennt das Licht, welches während der Dauer deB Nachbildes auf die Netz- 
haut einwirkt, das reagirende Licht {Physiol. Optik, 1860, p.357), weil es 
für uns gleichsam ein Reagens ist, durch welches wir die Reizbarkeit der Netzhaut 
prüfen. Endlich sind die Bewegungen des Auges und der Augenlider vonEinfluss auf 
die Dauer und Intensität der Nachbilder, sowie der Empfindlichkeitszustand der Netz- 
haut. — Diese verschiedenen Einflüsse machen Messungen über die Dauer und 
Intensität der Nachbilder unmöglich, ich will daher nur die Momente angeben, 
welche die Dauer und die Intensität der negativen Nachbilder begünstigen oder 
vermindern. Das meiste ist hierüber von Fechner (Pouoekdorff's Aitnalen, 1840, 
Bd. 50, p. 201 v. f.) beobachtet worden. Im Ganzen ist das Nachbild nicht 
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intensiver und dauert nicht langer, wenn der primäre Eindruck sowohl in Bezug 
auf absolute Helligkeit als auf Helligkeitsdifferenzen intensiver ist oder längci 
dauert, von einer gewissen Grenze ab. — Unterschiede der verschiedenen Farben 
je an sich habe ich nicht finden können. — Das negative Nachbild dauert länger, 



wenn das reagireude Licht schwächer ist als das primäre; völlige Dunkelheit ist 
> : nicht günstig für das Nachbild. Auf dunkelgrauem Papier bleibt ein Nachbild 

sehr lange sichtbar. — Langsamer Wechsel von Hell und Dunkel während der 
~r Dauer des Nachbildes scheint dieselbe besonders zu begünstigen. Sehe ich z. B. 

10 Sekunden auf den blauen Himmel durch das Fenster, schliesse dann die Augen 
und bedecke sie je eine Minute lang mit einem Tuche und entferne das Tuch 
wieder während einer Minute, so kann ich beim Entfernen des Tuches das ne- 
gative Nachbild noch nach einer Viertelstunde deutlich erkennen. — Ruhige 
Haltung des Auges begünstigt die Dauer des Nachbildes. Fixire ich einen Punkt 
auf grauem oder schwarzem Papier andauernd, so bleibt das Nachbild lange Zeit 
und wird immer intensiver, bis das Fixiren unmöglich wird. Mit der Bewegung 
des Auges verschwindet es und kehrt bei wiederholter Fixation wieder, wird auch 
bei andauernder Fixation wieder intensiver. Je häufiger Bewegungen eintreten, 
um so früher erlischt es. Dies ist wohl so zu erklären, dass bei andauernder 
Fixation der pbjective Eindruck immer schwächer wird, und die 6ubjective Erre- 
gung dann mehr hervortritt. — Augenblinzeln und Druck auf das geschlossene 
Auge lassen das Nachbild momentan sehr intensiv auftreten, verkürzen aber die 
Dauer desselben. — Am intensivsten und dauerndsten haben mir die Nachbilder 
immer des Morgens unmittelbar nach dem Erwachen geschienen. 

Ich erwähne hier noch, dass die geschätzte Grösse des Nachbildes zunimmt 
mit der Zunahme der Entfernung, in welche dasselbe projicirt wird (Schkbffeb, 
Abhandhing von den zufälligen Farben, 17 05, p. 15. — Lkhot in Fechneb's Reper- 
turium, 1832, p. 22!). — Lubimofk, Comptes rendus, T.47, 1858, p.27.). 

Ferner sind spontane Bewegungen der Nachbilder schon Schebffkr (a.a.O. 
p.Hl) aufgefallen. Sie scheinen dadurch bedingt zu sein, dass das Nachbild sich 
neben der Fovea centralis entworfen hat; suchen wir nun das Nachbild zu fixiren, 
so gelingt das selbstverständlich nicht, und es rückt immer weiter vorwärts, wenn 
wir ihm mit der Augenaxe nachgehen, bis endlich die Augenmuskeln nicht mehr 
im Stande sind den Augapfel in derselben Richtung weiter zu bewegen ; dann 
folgt ein Lidschlag und das Nachbild erscheint wieder an dem Orte, den es zu- 
erst eingenommen hat. 

w § 168. Das negative Nachbild entwickelt sich, wie Fecuneb nachgewiesen 

hat, schon während der Anschauung des Objectes, und macht sich dadurch be- 
merklich, dass die Farbe oder die Helligkeit des Objectes an Intensität verliert. 
Fixire ich etwa eine halbe Minute lang die Abendsonne, so überzieht sich die 
glänzende Scheibe alsbald mit einem grauen Schleier und nur die Ränder der 
Seheibe erscheinen auf Augenblicke (in Folge der Schwankungen des Auges) 
in dem ursprünglichen Glänze. Die volle schöne Farbe eines rothen oder blauen 
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Papierbogens wird immer unscheinbarer, je länger man ihn betrachtet. Bedeckt 
man ihn an irgend einer Stelle mit schwarzem Sammet, so erscheint er, wenn 
man den Sammct plötzlich wegnimmt, an dieser Stelle viel lebhafter. Blickt 
man einige Sekunden auf ein rothes Quadrat, welches auf schwarzem Sammct 
liegt, und wendet dann den Blick nach einer andern Stelle auf dem Sammet, so 
erscheint plötzlich das rothe Quadrat viel intensiver. Die Erregbarkeit der Netz- 
haut für die Farbe nimmt ab, indem sich das Nachbild entwickelt; fällt aber der 
objective Eindruck auf unermüdete Stelleu der Netzhaut, so erscheint die Farbe 
in ihrer vollen Intensität. 

Wenn ich in einem von Plateau angegebenen Versuche (Pooöendorfe's 
Annalen, l#.'i4, Bd..'i2, p.546), auf den ich in § 160 zurückkommen werde, auf 
eine gut beleuchtete rothe Fläche durch eine 500 Mm. lange und 30 Mm. weite 
geschwärzte Röhre hindurchsehe, und einen Punkt auf dem Roth anhaltend etwa 
eine Minute lang fixire, so wird endlich die rothe Fläche auf kurze Zeit dunkel 
und vollständig farblos; mir einige helle Kreislinien erscheinen in Folge kleiner 
Schwankungen des Auges am Rande der Röhre: nachher habe ich'ein blaugrünes, 
lange dauerndes Nachbild. In diesem Versuche ist die Intensität des Nachbildes, 
oder die Ermüdung der Netzhaut so gross, dass der primäre Eindruck vollständig 
verdeckt wird. 

Die Grösse der farbigen Fläche ist dabei von Einfluss auf die Wahrnehm- 
barkeit des objectiven Eindrucks. Fixire ich ein rothes Quadrat von 3 Mm. Seite 
auf schwarzem Grunde in 200 bis 300 Mm. Entfernung vom Auge etwa eine 
Minute lang, so sehe ich nur noch ein graues Quadrat auf schwarzem Grunde, 
welches eher einen grünen Schimmer hat. Vielleicht ist die Eutwickelung des 
Nachbildes die Ursache, dass farbige Objecto unter minimalem Gesichtswinkel 
farblos erscheinen (s. § 55).*) 



*) Ich habe zu { 55 noch zu bemerken 1) dass schon Valentin (Lehrbuch der 
Physiologie, t84ti, fl h , p. Iö4, §-'i70i) angiebt: Die Furie des Gegenstandes verschwand 
nämlich früher, als das Bild desselben. 2) Dass ich bei Erwähnung der Versuche 
von Wittichs (p. 115) einen leicht misszuvirstchenden Ausdruck gebraucht habe, indem 
ich gesagt habe, von Wittku habe den Gesichtswinkel zu bestimmen gesucht, unter 
dem man die Farbe Bieber und „dauernd" erkenne. Ich hatte dabei von der im Texte 
soeben besprochenen Eigenschaft der Netzhaut ganz abgesehen , und von Witticu's 
Versuche so aufgefasst: trotz anhaltenden Sehens erblickt man farbige Objecto unter mini- 
malem Gesichtswinkel nur auf Augenblicke als farbig; wenn nun von Wittku eine 
Vorrichtung benutzt, in welcher das Object nur auf einen Augenblick sichtbar wird, 
und das Object wird dann unter einem gewissen Gesichtswinkel in seiner Farbe richtig 
erkannt, so muss mau schliessen, dass es, abgesehen von der Ermüdung der Netzhaut, 
bei andauernder Fixirung unter jenem Gesichtswinkel auch andauernd wird erkannt 
werden. von Wittich hat daher meinen Ausdruck mit Recht gerügt (Königsberger 
medicinische Jahrbücher, JS04, Bd. 4, p. 23). Wichtiger ist es, dass derselbe seine Ver- 
suche ebendaselbst ausführlich veröffentlicht hat. von Wittich benutzt, um die farbigen 
Quadrate nur auf einen Augenblick erscheinen zu lassen, einen Schieber mit einem Aus- 
schnitte, welcher das Object verdeckt; der Schieber gleitet plötzlich herunter, und' das 
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Den Gegensatz dazu bilden Versuche, in denen dem ganzen Gesichtsfelde 
nur eine bestimmte Farbe geboten wird , indem man z. B. eine rothe Brille vor 
den Augen befestigt und alles Seitenlieht abhält. Versuche der Art sind von 
Fräulein Maria Bokowa (Zeitschriß für rationelle. Median, 1863, dritte Reihe, 
Bd. 17, p. 16' 1) mit dem Erfolge angestellt worden, dass nach stundenlangem 
Tragen dieser Brille kein Koth mehr wahrgenommen werden konnte, 
sondern nur noch Gelb und Blau empfunden wurden. Ich kann die interessanten 
und sehr frappirenden Versuche Fräulein Bokowa's vollkommen bestätigen für 
ein rothes Glas, welches sonst keine Lichtstrahlen durchlässt , und unter der Be- 
dingung, dass man immer auf helle Objecte sieht. Auch ich habe schon nach 
einer halben Stunde nur noch Gelb und an dunkeln Objecten Blau gesehen; 
hatte ich dann einige Zeit mich vom Lichte abgewendet und blickte plötzlich auf 



Object wird nur in der Zeit sichtbar, wo der Ausschnitt des Schiebers an demselben 
vorbeigebt: die Augen sind für die Entfernung des Objectes richtig aecommodirt und auf 
den Schieber gerichtet, von Wittich hat nun erstens die Entfernungen bestimmt, i 
denen Quadrate von 1 oder 2 Mm. Seite als farbig, und die Entfernungen, unter denen 
sie überhaupt erkannt werden konnten. Er hat ferner bestimmt, in welcher Entfernung 
dieselben Objecte bei dauernder Betrachtung als farbig erkannt werden konnten. In 
letzterem Falle war die Entfernung immer grösser (der Gesichtswinkel also kleiner) 
als die Entfernung, in der sie bei momentaner Betrachtung sichtbar waren, und diese 
wieder grösser, als die Entfernung, in der sie bei momentaner Betrachtung farbig er- 
schienen. Ich führe von Wittich's Tabelle IL, p.37 hier an, redueirt auf Winkei- 
grössen, um sie mit meinen Angaben vergleichbar zu machen. 

Grösse der farbigen Quadrate = 2 Mm. Seite. 

Versuch an einem hellwolkigen Vormittage. 
Schwarzer Grund. 

Erscheinen unter folgenden Gesichtswinkeln: 



Farbe 


Bei momentaner Be- 


Bei dauernder Be- 


der 


trachtung. 


trachtung. 


Quadrate. 


sichtbar. 






farbig. 


farbig. 


sichtbar. 


Roth 
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1' 23" 


1' 58" 




1' 4" 
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1 


G' 53" 




3' 26" 



Im üebrigen mu*s ich auf das Original verweisen. 
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eine von der Sonne beschienene Wand, so erschien diese im ersten Augenblicke 
wieder roth; ja eine helle Kerzenflamme erschien, nachdem ich die Brille zwei 
Stunden vorgehabt hatte, noch mehrere Sekunden lang roth. Ein Sortiment aller 
möglichen Farben in Wolle erschien schon nach einer Viertelstunde nur hell oder 
dunkel; ein intensiv rothes Papier mattgelb. — Bei helleren Gläsern von Roth 
schwindet die Empfindung des Roth nicht vollständig, indess erscheinen weisse 
und gelbe Objecte bald in ihrer richtigen Farbe. — Bei Blau tritt die Unempfind- 
lichkeit für blaue Färbung schon nach 10 Minuten bei mir ein; bei dunkelgrünen 
Gläsern gleichfalls nach etwa 10 Minuten. — Kurz, das ganze Gesichtsfeld wird 
für die Farbe unempfindlich. 

In diesen Fällen wird also der primäre Eindruck durch die Ermüdung 
der Netzhaut geschwächt oder ganz vernichtet. Der umgekehrte Fall tritt ein, 
wenn das reagirende Licht complementär zu dem primären Lichte ist. Legt man 
ein rothes Object aufgrünen Grund, so erscheint, wenn man das rothe Object 
wegnimmt, der Theil des Grün, wo das Roth gelegen hat, viel lebhafter gefärbt 
als der übrige Grund. Heuuioltz {Pliysioloyische Optik, p.369) hat sogar gefunden, 
dass, wenn man auf Blaugrün gesehen hat, und dann auf Roth blickt, dieses ge- 
sättigter erscheint, als wenn man auf Schwarz geblickt hat : legt mau ein schwarze» 
und ein blaugrünes Quadrat neben einander auf rothes Papier, so erscheint, wenn 
man die beiden Quadrate wegnimmt, das Nachbild des Roth auf rothem Grunde 
grau roth , das Schwarz auf Roth weissroth , das Blaugrün auf Roth gesättigt 
roth. Hki.miioi.tz hat dasselbe für Spectralfarben gefunden und daraus ge- 
schlossen: dass die gesättigtesten objectiven Farben, welche 
existiren, die reinen Spectralfarben, im unermüdeten Auge noch 
nicht die gesättigteste Farbeneinpfindung hervorrufen, welche 
überhaupt möglich ist, sondern dass wir diese erst erreichen, 
wenn wir das Auge gegen die Complem entärfarbe unempfindlich 
machen. Dieser Satz ist von grosser Wichtigkeit für die Theorie der Nach- 
bilder und der Farbenempfindung überhaupt. 

§ 159. Die Nachbilder von Objecten, welche nicht stärker als vom diffusen 
Tageslichte beleuchtet sind, zeigen ein einfaches Verhalten insofern, als sie nur 
positiv oder negativ, gleichfarbig oder complementär sind. Complicirter sind die 
Erscheinungen, wenn der primäre Lichteindruck sehr intensiv ist, wenn man 
z. B. in die Sonne oder auf eine helle Flamme blickt, indem dann das soge- 
nannte Abklingen der Nachbilder durch verschiedene Farben stattfindet. 
Wegen der damit verbundenen Blendung des Auges, welche die Wahrnehmung 
lichtschwächercr Objecte verhindert, bezeichnet man diese Nachbilder auch als 
Blendungsbilder. 

Das Abklingen der Nachbilder durch verschiedene Farben ist zuerst von 
JosErnus BoKAcuasius beobachtet worden; Kikciiek (Ars magna Lucia et Umbrae, 
1671, p, 118) sagt davon: Josephus Bonaclrsius inter alias ohservationes et haue 
protulit .... In loco quodam qui perfectissime claudi possit ita xit uulla ex parte 
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aliquid lucis affulgcat, relinque fenestram chartaceam, in qua imagines quaslibet, 
seit jwtius umbras rerrtm depinges. Sit autem fenestra Ua sali obversa, ut a soU 
illuminari possit. Hoc peracto fixis oetdis chartaceam fenestram intucre altquam- 
diu donec fnndus oculi vnaginem eius per/eetc imbiberit; tieinde clausa fenestra in 
tenebroso loco pone ob oculos chartam candidam ; et cece mirum dictu, in ipsa Charta 
primo intueberis vcluti auroram quandam consurgentem croceo primo, deinde rubro, 
mox puniceo, omni denique (quae in iride) colorum genere dejnctum orbem intueberis, 
et postea tandem ßguram fenestrae inversam, quae tandein in caerideum colorem 
pulcherrimum ndjro intenso mixtum degenerabit. Das Abklingen der Nachbilder 
hat die Aufmerksamkeit fast aller späteren Beobachter, die sich mit Nachbildern 
beschäftigt haben, erregt. Leider hat die starke Blendung der Augen bei mehreren 
Beobachtern, namentlich Plateau und Fechner traurige Folgen für ihre Augen 
gehabt. Ich habe mir ans einer Warnung Brücke's (Pogoenporfe's Annalen, Bd. 
84, 1851, p. 44.7) frühzeitig die Kegel entnommen, die ich auch anderen 
Beobachtern empfehle: diese Versuche nur ganz methodisch, mit bestimmt prae- 
eisirter Frage und in Pausen auzustelleu, und nicht in übertriebenem Eifer jedes 
glänzende Object zur Gewinnung von Nachbildern zu benutzen — ein Verfahren 
zu dem man sehr geneigt ist, welches aber im Vergleich zu dem Schaden, den es 
bringt, von verschwindend geringem wissenschaftlichen Nutzen ist. Es schadet 
nach meiner Erfahrung gar nichts, wenn man wochenlang täglich zwei oder drei- 
mal einige Sekunden lang die Sonne fixirt oder auf intensive Flammen sieht — 
aber minutenlanges wiederholtes Sehen in die Sonne hat oft wochenlauge Seh- 
störungen zur Folge, was die Augenärzte nach jeder Sonnenfinsterniss zu beo- 
bachten Gelegenheit haben. 

Man erhält abklingende Blendungsbilder, wenn man in die Sonne (Newton, 
Fechner), in eine helle Flamme bei dunkler Umgebung (Purkinje), auf ein von 
der Sonne beschienenes weisses oder farbiges Papier (Fechner), auf eine weisse 
oder farbige Papierscheibe, welche durch Sonnenlicht, das mittelst eines Brenn- 
glases darauf concentrirt wird, beleuchtet ist (Fechner), durch eine dunkle Röhre 
auf den weissen Himmel (Brewsteu), im finstern Zimmer auf eine helle Oeffnung 
im Fensterladen (Bonacursius, Fechner), auf den überspringenden elektrischen 
Funken (Skguin , ich) blickt, kurz auf ein Object von absoluter grosser Helligkeit 
oder von einer im Verhältuiss zu seiner Umgebung sehr grossen Helligkeit. 
Fechner hat ferner die Nachbilder beobachtet, welche er erhielt, wenn er die 
Sonne durch farbige Gläser angesehen hatte. Die Farben und Phasen gestalten 
sich nun für die Blendungsbilder verschieden nach dem reagirenden Lichte, 
welches man anwendet; man kann das Blendungsbild beobachten 1) im Finstern 
oder bei geschlossenen und bedeckten Augen 2) projicirt auf schwarzes, weisses 
oder farbiges Papier, welches von der Sonne beschienen wird, 3) auf solche 
Papiere im diffusen Tageslichte, 4) auf den blauen Himmel projicirt u. s. w. 

Die Zahl der Variationen für die Beobachtungen wird dadurch ausser- 
ordentlich gross, und es ist ja auch nicht möglich in einer Beobachtung sogleich 
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alle Erscheinungen zu erfassen. Wer selbst hier einschlägige Beobachtungen 
gemacht hat, wird daher Feciinee's Versuche aufs höchste bewundern. Ich 
verweise auf das Original (PoookhdOrfv's Annalen, 1840, Bd. 50, p. 450) und 
führe hier nur Folgeudes an: 

Die Phasen, welche Fechner nach directer, momentaner Anschauung der 
Sonne selbst bei nachher geschlossenen und bedeckten Augen beobachtet hat, 
sind folgende: 1) weisses Nachbild, geht schnell vorüber 2) lichtblau mit violettem 
oder lilafarbigem Randscheine, 3) lichtgrün mit rothgelbem Saume. — Dann 
folgen die negativen Phasen: 4) roth mit blauem Saume, dauert lange, 5) blau, 
in Schwarzgrün oder Blaugrün übergehend. — Ich habe immer dieselben Phasen 
gefunden, nur ist zwischen dem Hellgrün und dem negativen Roth bei mir noch 
ein Gelb mit bläulichem Saume; nach dem negativen Roth kommt aber ein helles 
positives Gelb, welches bald Weiss wird, umgeben von einem rothen Randscheine, 
dann erst folgt das ausserordentlich schöne Blau. Oeffne ich die Augen während 
einer dieser Phasen, oder nehme nur das Tuch von deu Augen weg, so schlagen 
die Farben meistens in ihr Complemcnt um. 

Sehe ich nach momentanem Plick in die Sonne auf weisses vom verbrei- 
teten Tageslichte beleuchtetes Papier, so sehe ich, wie Fechneu, nur im ersten 
Momente ein gelbliches helles Bild, welches sogleich in ein hässliches Blauroth 
mit grünlichem Randscheine übergeht und keine weiteren Phasen zeigt. 

Das von der Sonne erhaltene und auf schwarzes vom Tageslichte beleuch- 
tetes Papier projicirte Nachbild zeigte bei Fechner keine coustanten Phasen, 
doch war das Nachbild vorherrschend negativ. Bei mir ist es im Anfange positiv 
gelbroth und wird schnell hell grüngelb, in dieser Farbe bleibt es mindestens 
1 5 Sekunden, bekommt dann einen rostrothen Randschein, von dem es sich durch 
einen schwarzen Umring abgrenzt; der Umring schreitet nach der Mitte zu fort, 
und dann wird das Bild negativ und völlig schwarz; aus dem Schwarz taucht ein 
rother Punkt im Centrum auf, vergrössert sich schnell und geht durch unbe- 
schreibliche Farben wieder in das frühere positive Grüngelb über, dann tritt 
wieder Verdunkelung ein, und darauf erscheint das Grüngelb zum dritten Male; 
mitunter habe ich es auch noch zum vierten Male erscheinen sehen. Leider ist 
es unmöglich, die ganze Abwandelung, welche gegen fünf Minuten dauert, ohne 
Lidschläge zu verfolgen, indess bemerke ich ausdrücklich, dass die Uebergänge 
von positiv zu negativ und umgekehrt nicht die Folge von Lidschlägen sind, son- 
dern sich ganz allmählig umbilden. — Diese Farben habe ich beobachtet, wenn 
ich Vormittags zwischen 10 und 12 Uhr die Sonne momeutan fixirt hatte; etwas 
anders klingen die Farben ab, wenn man die untergehende Sonne augeseheu 
hat. — Die Flamme einer Steiuöllainpc hat mir wieder andere Farbenfolgeu 
ergeben, indess ist eine solche Flamme an sich zu complicirt: doch habe ich kaum 
irgendwo ein schöneres Roth und Blau gesehen, als bei dieser Gelegenheit. — 
Man vergleiche über das Abkbngen der Blendungsbilder auch Seglin {Annales 
de Chimie et de Physüpte, 1854, T. 41, p. 413) und Helmuoltz {Physiologische 
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Optik, 1860, p. 374). Ich will nur noch die abklingenden Farben anfuhren, 
welche mau nach directer Betrachtung des (etwas bläulichen) elektrischen Funkens 
sieht. Seouis (Comptcs rendus, 1858, T.47, p. 200) hat zuerst Grün, dann Blau, 
dann Violett gesehen, und schliesslich eine unbestimmte gelbliche Färbung (teinte 
vague et jaunatre). Ich (Moleschott, Untersuchungen, 1858, Bd. V, p.285) habe 
im Finstern nach dem Ueberspringeu des Funkens gesehen 1) einen blauen 
hellen Nebel, welcher sich schnell auf einen kleineu intensiv blauen Fleck zu- 
sammenzieht, und sehr bald 2) in roth übergeht mit röthlich- oder grünlich-gelbem 
Randscheiue. Der Fleck wird 3) gelb, 4) weiss, durch einen dunkeln liiug von 
dem Hofe getrennt, 5) der helle Fleck vergeht in dem dunkeln Ringe, oder Fleck 
und Nebel fliessen zusammen und vergehen allraählig. 

Wird das Nachbild auf weisses Papier im Halbdunkel des Zimmers projicirt, 
so erscheint 1) ein bläulich-violetter Strich, umgeben von einem kleinen gelben 
Randscheine; der gelbe Plof bleibt unverändert bis zu Ende der Erscheinung. 
Der centrale Strich oder Streifen wird rein violett; dann 2) durch röthliches 
Violett allmählig hindurch rein roth, 3) durch röthliches Gelb rein gelb. In- 
dem das Gelb verblasst, beginnt die negative Phase: 4) dunkler Streifen mit 
gelbem Randscheine, 5) der dunkle Streifen wird schön saftgrün, 6) dieses ver- 
blasst, vermischt sich mit dem gelben Hofe und vergeht mit diesem. 

Wende ich im Halbdunkel die Augen auf schwarzen Sammet, so sehe ich 
dieselben Phasen. Ueber die Nachbilder, wenn der Funken durch farbige Gläser 
gesehen wird, verweise ich auf meine Angaben a. a. O. p. 2,94. 

§ 1G0. Bei den Phasen der abklingenden Blenduugsbilder hat schon 
Fecuxkr eine positive und negative Abtheilung unterschieden. Meine Beobach- 
tungen weichen darin von Fechnek ab, dass ich bei den Blendungsbildern 
von der Sonne einen mehrmaligen Wechsel von positiv zu negativ gefunden habe. 
Solche Ucbergänge lassen sich auch bei Nachbildern, welche keine abklingen- 
den Farben zeigen, beobachten. Natürlich sind dabei diejenigen Umwandlungen 
ausgeschlossen, welche durch Aenderung des reagirenden Lichtes herbeigeführt 
werden und welche schon Peihesc beim Oeftneu und Schliesseu der Augen 
beobachtet hat (§ 154). 

Der Erste, welcher einen Wechsel von positiven und negativen Phasen des 
Nachbildes deutlich beschrieben hat, ist Pukkixje (Beobachtungen zur Physiologie 
der Sinne, 182'}, I., p. 105): Ich sah das Fenster bei einem grau überzogenen 
Tageshimmel durch zteanzig Sekunden starr an. Nachdem ich das Auge mit der 
Hand wohl bedeckte, erschienen mir zuerst die S cheiben weiss, die Rahmen 
schwarz. Während nun die weissen Vierecke verschwanden und schwarze an ihre 
Stelle traten, wurde das Fenster kreuz nach und nach licht; so wechselte die 
Erscheinung zwischen Licht und Finsterniss vier- bis fünfmal, bis alles in einen 
schwachen grauen Schimmer zerßoss. Diess dauerte fünf Minuten und auch dann 
als ich die Hand von meinen Augen zog und schwaches Licht durch die Augenlider 
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einströmte, stand das Fensterbild wieder in voller Deutlichkeit mit dunkeln Scheiben 
und lichten Fensterrahmen da. 

Ich habe diesen Versuch Purkinje a oft wiederholt und immer im Wesent- 
lichen bestätigt gefunden, sowohl wenn ich bei grauem als bei blauem Himmel 
mindestens 10 Sekunden auf das Fensterkreuz oder auf eine durch helles diffuses 
Tageslicht beleuchtete Scheibe von schwarzem und weissem Papier geblickt hatte. 
Bei sehr grauem Himmel sehe ich die Erscheinung ganz so, wie sie Pikkinje be- 
schreibt; bei hellerem blauen Himmel erscheinen die Scheiben im positiven Bilde 
roth, also complcmentür, das Fensterkreuz schwarz; dieses erscheint in dem 
darauf folgenden negativen Bilde blass rothgelb, die Scheiben dunkel, dann nur 
noch einmal wieder die Fensterscheiben grau mit röthlichem Anflug und dann 
wieder das negative Bild mit ganz farblosem Fensterkreuze , endlich wird alles 
finster. Die Augen habe ich bei diesem Versuche immer geschlossen und sorg- 
fältig mit einem schwarzen Tuche bedeckt, ohne sie zu drücken. Nehme ich 
das Tuch weg, so tritt das negative Nachbild wieder hervor und zwar mit rothe m 
Fensterkreuz; halte ich das Tuch wieder vor, so bemerke ich kein Nachbild, 
in dem Augeublicke, wo ich das Tuch entferne, blitzt aber wieder das 
negative Nachbild auf — das geschieht mitunter noch eine Viertelstunde 
nach Beginn des Versuches. — Ferner sehe ich einen einmaligen oder zwei- 
maligen Wechsel des Nachbildes erfolgen, binnen 2 bis 3 Minuten, wenn ich 
auf die Scheibe Figur Gl, 10 Sekunden lang gesehen habe, und dann die 
Augen bedecke. 

Ich finde, dass Bewegungen der wohlbedeckten und geschlossenen Augen 
keine Veränderung des Nachbildes hervorbringen, wenn kein Druck auf die 
Augen ausgeübt wird. Auffallend ist die sehr lange Dauer der Nachbilder in 
diesem Versuche, da man doch nach viel stärkereu Erregungen kein so langes 
Verharren des Nachbildes beobachtet. Doch habe ich schon nach dem Ueber- 
springen des elektrischen Funkens die Beobachtung gemacht, dass nach einem 
lichtschwachen Funken die Nachbilder von den durch ihn beleuchteten Objecten 
länger dauerten, als nach einem sehr hellen Funken (Molebciiott, Untersuchungen, 
1858, Bd. V., p.301). 

Femer bat Plateau, von dem der Ausdruck Oscillationen herrührt, 
einen Versuch angegeben, in welchem er Oscillationen in dem Erregungszustande 
der Netzhaut beobachtet hat (Poooendokff's Annalen, 1834, Bd. 32, p.550): 
Um die Oscillationen waJirzunehmen, sehe ich mit einem Auge durch eine schwarze 
50 Centimeter lange und 3 Centimeter weite Röhre , während ich das andere mit 
einem Taschentuche vollkommen dicht verschliessc , und betrachte anhaltend, wenig- 
stens eine Minute lang, ein rothes Papier in vollem Tageslichte; dann nehme ich, 
ohne das andere Auge zu entbbössen, die Röhre fort und betrachte die weisse Decke 
des Zimmers. Alsdann sehe ich ein rundes grünes Bild, dem einige Zeit hernach 
ein rotlies Bild folgt, zwar von geringerer Stärke und kürzerer Dauer, aber doch 
vollkommen sichtbar; darauf erscheint die grüne Farbe wieder, welche kurze Zeit 
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hernach abermals durch ein rbthliches Bild ersetzt tcird, und so fort drei bis vier 
Mal, wobei die beiden entgegengesetzten Eindrücke immer schwächer und schwächer 
werden. Fkchner ist dieser Versuch nicht gelungen und mir gelingt er auch nur 
theilweise: ich sehe nämlich im Anfange ein dunkelgrünes Nachbild, welches 
allmählig vergeht, ebenso allmahiig taucht wieder ein schwarzes oder dunkles 
Nachbild auf, wird stärker, nimmt dann wieder ab und. verschwindet, dann bildet 
sich noch einmal oder zweimal das negative farblose Bild: von dem positiven 
Bilde kann ich aber nichts sehen. Uebrigeus sind die Erscheinungen von Lid- 
schlägen ganz unabhängig. Aehnlichcs habe ich früher bei Untersuchungen 
über die Nachbilder auf den peripherischen Theilen der Netzhaut beobachtet 
(Molksciiott, Untersuchungen, 1858, Bd. IV., i>. 231) und nachgewiesen, dass der- 
gleichen Oscillationen bei Ausschluss jeglicher Bewegung der Augen und des 
Körpers doch vorkommen; denn wenn ich eine Reihe schwarzer, rother oder 
blauer Quadrate auf weissem Grunde (s. Figur 6T5) im verbreiteten Tageslichte 
eine halbe Minute lang starr angesehen hatte, und dann das Auge auf schwarzen 
Sammet wendete, so bemerkte ich, wie die Nachbilder einzelner Quadrate ver- 
loschen, während die übrigen blieben, wie die verloschenen wiederkehrten, noch 
einmal verloschen und wiederkehrten, und dann ganz verschwanden. 

Eiu gleichmässiges Abnehmen der Nachbilder findet also in vielen Fällen 
nicht statt, vielmehr glaube ich die Oscillationen Plateau's als sicher 
constatirt ansehen zu können. 

§ 161. Nachbilder treten nicht nur in dem centralen Theile des Gesichts- 
feldes, sondern bis zur äussersten Periphepie desselben hin auf, und verhalten 
sich nicht wesentlich verschieden von einander. Pckkisjk (Beobachtungen zur 
Physiologie der Sinne, 1825, IL, p. 17) hat den peripherischen Nachbildern zuerst 
seine Aufmerksamkeit zugewendet und sagt darüber: So wie die Farben mit 
weniger Intensität im Gesichtsfelde des indirecten Sellens einwirken, so lassen sie 
auch einen kürzeren weniger intensiven Eindruck zurück und das Blendungsbild 
(Nachbild) scheint, wenn nicht früher ganz zu verschwinden, doch früher unbemerk- 
bar zu werden. Diesen Satz habe ich sowohl für die positiven wie für die negativen 
Nachbilder bestätigt gefunden. Je weiter entfernt von dem Centrum der Netzhaut 
das Nachbild entworfen wird, um so schwieriger ist dasselbe wahrzunehmen und 
man bedarf dazu namentlich eines ganz gleichmässigcn Grundes, auf den man 
das Nachbild projicirt. 

Blickt man in die Sonne oder auf eine Kerzenflamme, indem man das Bild 
derselben durch Bewegungen des Augapfels ruckweise, immer weiter nach der 
Peripherie hin fallen lässt, und schliesst dann die Augen, so sieht man etwa 20 0 
oder 30 0 vom Centrum noch das glänzende Nachbild, darüber hinaus aber nichts. 
Nur nach der momentanen Reizung durch den elektrischen Funken habe ich 
weiterhin noch positive Nachbilder bemerken können. Um die Entfernung des 
Funkens und seines Bildes von dem Centrum der Netzhaut bemerken zu können, 
muss erstens ein Punkt im finstern Zimmer fixirt werden, zweitens muss der über- 
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springende Funken in der Peripherie eines Kreises liegen, dessen Mitelpunkt das 
Auge, dessen Halbmesser die Entfernung des Auges bis zum fixirten Punkte ist. 
Die entsprechende Vorrichtung zeigt Figur 05. Als Fixationspunkt dient ein in 




Fip. 65. 



dem Pfropfen einer Flasche befestigtes Streichhölzchen F, welches kurz vor dem 
Versuche mit befeuchteten Fingern gerieben wird, und dann genügend hell glänzt 
ohne zu beleuchten. Es befindet sich in gleicher Höhe mit den beiden Kugeln 
der KiEss'schen Flasche E. Diese wird auf dem Kreise, welcher auf den Tisch 
gezeichnet ist, in bestimmten Entfernungen aufgestellt. Der Kopf wird an das 
Brett A angelehnt, so dass sich das Auge in o, im Mittelpunkte des Kreises, und 
in gleicher Höhe mit dem zu fisirenden Streichhölzchen und dem überspringenden 
Funken befindet. Dieser springt also je nach der Stellung der KfKss'schen 
Flasche in 10°, 20°, 30° bis 80° vom fixirten Punkte über. — In allen diesen 
Entfernnungen vom Centrum erschien innner der Funken als ein grosser glän- 
zender Fleck , ohne bestimmte Begrenzung und Färbung und ebenso erschien 
das Nachbild; es war nur gelblich tingirt. Besondere Unterschiede in der 
Helligkeit seines Centrums und seiner Peripherie waren auf den jenseits 20 " 
gelegenen Theilen nicht zu bemerken, ebenso wenig bestimmte Phasen: es wurde 
nur im Verlaufe einiger Sekunden matter. Bei 10° und auch noch bei 20° Hess 
sich ein hellerer Kern, aber auch nicht bestimmt begrenzt wahrnehmen, an 
dessen Stelle nach Verlauf einiger Sekunden ein dunkler Fleck in dem hellen 
Nebel auftrat. In vielen Versuchen ist mir ein starkes Wogen im Hofe des 
Nachbildes aufgefallen ; sowohl dieser als auch das ganze Nachbild war viel 
grösser, als beim directen Sehen, wohl in Folge der stärkeren Lichtzerstreuung 
durch die brechenden Medien. Farben des Nachbildes habe ich nicht bemerken 
können , auch nicht wenn der Funken durch farbige Gläser indirect gesehen 
wurde; er war dann nur viel lichtschwächer. (Moleschott, Untersuchungen, 1858, 
Bd.V., p.2.92.) 

Ferner habe ich negative complementüre Nachbilder von farbigen Quadraten 
im diffusen Tageslichte mittelst indirecten Sehens beobachtet. Die farbigen 
Quadrate wurden auf die Vorrichtung, Figur 00, gebracht und von a aus das 
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mittelste Quadrat c eine bestimmte Anzahl von Sekunden lang fixirt, dann das 
Auge geschlossen, der Kopf an ein ebenso geformtes dicht daneben befindliches 
Brett mit schwarzem oder weissem Papierbogen gelegt, und die Nachbilder auf 




Fig. 



diesen projicirt. Bei ganz ruhiger Haltung des Kopfes und Auges und Vermei- 
dung von Lidschlägen wurde dann die Zeit his zum Verschwinden der einzelnen 
Nachbilder von den Quadraten beobachtet. Diese Versuche haben ergeben: 
1) dass die peripherischen Nachbilder in derselben Farbe erscheinen, wie die 
centralen; 2) dass sie bei rulliger Fixation ziemlich scharf begrenzt erscheinen, 
aber weniger intensiv, je mehr sie nach der Peripherie, hin liegen; 3) dass sie 
kürzere Zeit dauern, als die centralen, und zwar im Ganzen um so kürzere Zeit, 
je kürzere Zeit der primäre Eindruck gedauert hat; 4) dass sie nach dem Ver- 
schwinden wieder sichtbar werden , und zwar ganz unregelmässig, indem bald 
das eine, bald das andere Nachbild wieder auftaucht ; ein solches Verschwinden 
und Wiedererscheinen habe ich bis fünfmal beobachtet. Bewerrnnffen des Antrcs 

CD CD O 

oder der Augenlider sind nicht die Ursache dieses Versehwindens, indess ver- 
schwinden allerdings sofort sämmtliche Nachbilder bei Bewegungen des Anges 
oder der Augenlider. In Bezug auf die specielleren Ergebnisse verweise ich auf 
meinen Aufsatz in Moi.esciiott's Unfersucfanigen, 1858, Bd. IV., p. 2 10. 

§ 162. Fkciinkr hat das Auftreten subjectiver Farben entdeckt, welche 
entstehen, wenn eine Scheibe wie in Figur 07 mit einer gewissen Geschwindigkeit 
gedreht wird (PodGENnonFFS Anvalcn, 1838, Bd. 45, p. 227). Die Begrenzung 
des Schwarz ist abgesehen von den Ecken eine Archimedische Spirale, wie sie 
sehr zweckmässig zur Hervorbringung von Schattirungen (Talhot in PoauExnoiiFF's 
Annalcn, 1833, Bd. 35, p.405) oder von Farbeunüancen oder auch zur Er- 
zeugung compleinentärer Farben, wenn sich an Stelle des Schwarz eine intensive 
Farbe befindet, und die Scheibe erst achncll, dann langsam gedreht wird, dienen 
kann. (Dove, Farbenlehre, 1853, p. 281, Figur 27.) 

An der Scheibe Figur 05 erscheint bei sehr schneller Drehung vollkommen 
reines Grau, bei langsamer Drehung (40 bis 12 Umdrehungen in der Sekunde) 
bemerkt man dagegen eine mehr oder weniger intensiv blaue oder grünliche oder 
gelbe Färbung des Grau, verbunden mit einem unregelmässigen Flimmern. 
Fechner hat gefunden: 1) dass die Rotation sgeschwindigkeit von Einfluss 
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auf das Erscheinen der Farben überhaupt, sowie auf die Art der Farben ist, 
2) dass die Mengenverhältnisse des in die Mischung eintretenden Weiss und 
Schwarz, sowie die Helligkeit der Beleuchtung von Einfluss sind, 3) dass 



manche In d i v i du en die Farben sehr deutlich, andere nur spurweise wahrnehmen. 
Fechser giebt die Erklärung von der Entstehung dieser Farben, dass, wenn an 
die Stelle der Netzhaut, welche von Weiss erregt worden wäre, Schwarz träte, 
der Eindruck des Weiss nicht für alle Farbenstrahlen gleichmässig schnell ab- 
nähme und daher auf dem Schwarz Farben erscheinen müssten; wie der Eindruck 
ferner nicht gleichmässig abnähme für die verschiedenen Farben, so mache er 
sich beim Eintreten des Weiss auch nicht mit ein und derselben Schnelligkeit für 
alle Farben geltend. 

Hei.mhoi.tz (Physiologische Optik; 1860, p. 380) und Brücke ( Wiener Academie- 
lierichte, 1864, Bd. 4.9, p. 1) haben zur Hervorbringung dieser Farben Scheiben, 
wie sie Figur 61 (p. 35ö) zeigt, benutzt; diese Scheiben bieten den Vortheil, dass 
man einer geringeren Rotationsgeschwindigkeit bedarf und daBs man gleichzeitig die 
Resultate verschiedener Geschwindigkeiten in der Wiederkehr des Weiss neben 
einander hat. Geringere Helligkeitsgrade kann man leicht durch Beschattung 
der Scheiben oder durch Verdunkelung des Zimmers hervorbringen. 

Ich sehe die FECHMER'schen Farben an diesen Scheiben mit grosser Lebhaftig- 
keit, namentlich wenn ich die rotirendc Scheibe erst eine halbe bis ganze Minute 
betrachtet habe. Wie Fechser gefunden hat, ist die Rotationsgeschwindigkeit 
der Scheibe oder die Geschwindigkeit der Wiederkehr des Weiss für die Er- 
scheinung am wichtigsten; genaue Bestimmungen der Geschwindigkeit (cf. § 153) 




Fig. 67. 
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haben mir an hellen Tagen sehr genau übereinstimmende Resultate ergeben, 
welche ich folgendercnaassen zusammenfasse: 1) Bei Wiederkehr des Eindrucks 
des Weiss über 56 mal in der Sekunde erscheint der Ring vollkommen gleich- 
massig grau. 2) Bei 42- bis 48 maliger Wiederkehr des Weiss in der Sekunde 
erscheint der ganze Ring blaugrünlich mit sehr matter radialer Streifung, aber 
hier macht sich ein Unterschied der direct gesehenen Stelle des Ringes bemerk- 
lich: diese erscheint nämlich grau, während der in direct gesehene Theil des 
Ringes blau erscheint, und zwar sehr intensiv blau, etwa wie Berlinerblan. Wird 
das Centrum der rotirenden Scheibe fixirt, so erscheint der ganze Ring grünlich 
blau, wird eine Stelle des Ringes fixirt, so erscheint die dieser Stelle nächste 
Hälfte des Ringes grau, die andere schön blau. 3) Mit abnehmender Häufigkeit 
der Wiederkehr des Weiss wird die Ausdehnung des Grau um die direct 
gesehene Stelle immer geringer, bei 40 Wiederholungen erscheinen nur etwa 
100° des Ringes grau, bei 36 Wiederholungen 60°, und bei 34 bis 30 Wieder- 
holungen ist der ganze Ring durchweg intensiv blau. 4) Der Ring ist aber nicht 
homogen, vielmehr erscheint er mit dunkleren und helleren radiären Streifen und 
ich bemerke schon jetzt, dass das Rlau vorzugsweise auf den dunkeln Radien 
des Ringes, dazwischen aber Gelb erscheint. Je seltener nun die Wiederholung 
des Weiss wird, um so intensiver wird das Blau und das dazwischen liegende 
Gelb, und dazu kommt noch eine Schachbrettartige Zeichnung von hellen 
und dunkeln Quadraten, wie sie in der Lichtschattenfigur Purkinjes erscheint 
(Beobachtungen und Versuche zur Physiologie der Sinne, 182.3, /., p. 10). Diese 
Erscheinungen sind aber nur etwa in einer dem gelben Flecke entsprechenden 
Ausdehnung sichtbar, der indirect gesehene Theil des Ringes erscheint homogen 
blau und bei Fixation des Centrums der Scheibe erscheint der ganze Ring in einem 
intensiven reinen Blau. 5) Bei 28 Wiederholungen des Weiss erscheint aber 
nicht mehr der ganze Ring blau, sondern nur etwa die dem fixirten Punkte nächste 
Hälfte des Ringes, bei 22 Wiederholungen sind nur etwa 100°, bei 18 Wieder- 
holungen nur 60° blau, bei 16 bis 1 2 Wiederholungen nur ein kleiner Theil um 
die fixirte Stelle und bei 1 1 Wiederholungen endlich ist nur noch auf Augenblicke 
ein aufblitzendes Blau sichtbar, bei 10 Wiederholungen ist kein Blau mehr Für mich 
wahrnehmbar bei vollem diffusen Tageslichte. — Wo bei den letzteren Geschwindig- 
keiten auf dem Ringe kein Blau erscheint, tritt ein ziemlich lebhaftes Gelb auf, 
bei 12 und weniger Wiederholungen erscheint aber keine Farbe mehr, sondern ein 
verwaschenes Schwarz und ein mattes Weiss, welche abwechselnde Sectoren bilden. 

Eine Scheibe, welche sich 5,3« mal in der Sekunde dreht, zeigt «'im centralen 
Ringe 1 Figur 61 (halb Weiss, halb Schwarz) ein intensives Weiss und ein inten- 
sives Schwarz; an dem nächsten Ringe 2 (zwei weisse und zwei schwarze Quadran- 
ten) verwaschenes Schwarz und Weiss; an dem Ringe 3 (vier weisse und vier 
schwarze Octanten) etwa 60° um die Stelle, welche fixirt wird, blau, dazwischen 
gelb und darüber oder darunter die Schachbrettzeichnung, den übrigen Theil des 
Ringes gelb und sehr hell ; an dem Ringe 4 (8 weisse und 8 schwarze Sectoren) 

25 
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um den fixirten Punkt etwa 60 0 grau , den übrigen King intensiv blau ; an den 
Ringen 5 und 6 (16, respective 32 weisse und eben so viel schwarze Sectoren) 
ein homogenes Grau. Wird das Centrum der Scheibe fixirt, so erscheint der 
King 3 gelb oder röthlich gelb und bei weitem am hellsten, der Ring 4 aber 
intensiv blau. 

Bei Verminderung der Heiligkeit muss die Zahl für die Wiederholungen des 
Weiss abnehmen, wenn dieselben Erscheinungen auftreten sollen; die Farben 
erscheinen dann mit grösserer Intensität, aber die Unterschiede zwischen dem 
directen und indirecten Sehen treten mehr zurück; die Schachbrettfigur zeigt 
sich immer weniger deutlich , je mehr die Helligkeit abnimmt. — Bis jetzt habe 
ich noch Niemanden gefunden, der nicht von den FKCHNER'schen Farben frappirt 
gewesen wäre, sie müssen also wohl Allen, denen ich sie gezeigt habe, ziemlich 
intensiv erschienen sein. 

Fechser' s Erklärung hat Brücke im wesentlichen adoptirt, und nur schärfer 
zwischen primärer und secundärer Erregung unterschieden {a.a. O., p. 24)\ wir 
werden immer die Hypothese machen müssen, dass der Kindruck des Lichtes nicht 
für alle Farbenstrahlen, welche das tceisse Licht zusammensetzen, gleich schnell ab- 
nimmt (Fkchnkr), was ja ausser den Erscheinungen an den Blendungsbildern auch 
an verschiedeneu anderen Phänomenen, die ich früher erwähnt habe, sich zeigt. 

Ich habe an diesen Scheiben noch eine eigentümliche Farbenerscheinung 
unter besonderen Verhältnissen wahrgenommen. Wenn ich nämlich an meiner 
Scheibe die beiden schwarzen Windfahnen so stelle, dass ihre Ebene in der 
Peripherie der rotirenden Scheibe hegt, und von der Seite her, also zwischen den 
Windfahnen durch auf die Fläche der etwa lOmal in der Sekunde sich drehenden 
Scheibe blicke; so sehe ich am zweiten, dritten und vierten Ringe, vom Centrum 
aus gezählt, scheinbar stillstehende helle Sectoren, welche entgegengesetzt der 
Drehungsrichtung die Farbenfolge Roth, Hellroth, Grün, in dem nächst anstossen- 
den Schwarz aber Blau und ein darauf folgendes röthliches Blau zeigen, also 
ungefähr die Farben des Spectrums. Diese Färbungen sind zwar matt aber 
deutlich und auffallend. Ueber die Bedingungen ihres Entstehens bin ich noch 
nicht ins Klare gekommen, da ich sie erst kürzlich bemerkt habe und die Ver- 
folgung derselben mancherlei Abänderungen an dem Apparate erfordert. 

§ 163- In naher Beziehung zu den Nachbildern stehen die Erscheinungen, 
welche durch den Contra st hervorgerufen werden. Im objectiven Sinne bedeutet 
Contrast Helligkeitsdifferenz, im subjectiven Sinne versteht man darunter eine 
eigentümliche Veränderung in der Empfindung eines Reizes, wenn ein zweiter 
davon verschiedener Reiz gleichzeitig eine Empfindung hervorruft oder hervorge- 
rufen hat. Ein Zimmer erscheint uns heller als gewöhnlich, wenn wir lange Zeit 
im Dunkeln gewesen sind, eine Druckschrift erscheint uns sehr tief schwarz, wenn 
wir vorher längere Zeit Bleistiftnotizen gelesen haben, ein schwarzes Papier 
erscheint uns neben weissem Papier dunkler, als wenn wir nur auf schwarzes 
Papier blicken, und weisses Papier im umgekehrten Falle heller; ebenso erscheinen 
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uns Farben intensiver, wenn wir vorher die complcmentären Farben gesehen 
haben oder wenn sieh neben einer Farbe die complementäre Farbe befindet. Ich 
werde hier nur diejenigen Erscheinungen berücksichtigen, welche gleichzeitige 
Empfindungen betreffen und unter der Bezeichnung dessimultanenContrastes 
(Chevreul) subsumirt werden, indem ich die- Erscheinungen des successiven Con- 
trastes als theils auf Adaptation der Netzhaut, theils auf Nachbildern beruhend 
ansehen muss. 

Mau kann unterscheiden Contrasterscheinungen beim Lichtsinne 
und Contrasterscheinungen beim Farbensinne. Beim Lichtsinne handelt 
es sich um Vermehrung und Verminderung der scheinbaren Helligkeit eines Ob- 
jectes, beim Farbensinne erstens um Vermehrung oder Verminderung der schein- 
baren Farbenintensität, zweitens um Erzeugung von complementären Farben- 
erscheinungen auf farblosen Objecten, drittens um Erzeugung gleichfarbiger 
Farbenerscheinungen auf farblosen Objecten. 

Die Erscheinungen des Co n trastes beim Lichtsinne sind namentlich 
von Fechner (lieber die Conirastempfindung , Separatabdruck' aus den Berichten 
der Gesellschaft der Wissenschaften zu Leipzig, 1860, p. 71) studirt worden. Die 
Hauptversuche Fechneh's sind folgende : Auf einen Bogen grauen Papiers legt 
man zu beiden Seiten zwei weisse Papierbogen , so dass in der Mitte ein grauer 
Streifen von 3 bis 4 Zoll Breite übrig bleibt: bedeckt man die beiden weissen 
Bogen mit schwarzen Russpapierbogen , so erhellt sich das Grau des Streifens; 
nimmt man sie weg, so verdunkelt es sich; dasselbe ist der Fall, wenn man statt 
grauen Papieres schwarzes oder weisses Papier benutzt. — Ein weisser, schwarzer 
oder grauer Grund sieht heller aus, wenn man ihn durch eine schwarze Röhre 
hindurch betrachtet, als wenn man ihn mit freiem Auge ansieht. — Ein kleines 
weisses Quadrat auf schwarzem Papier erscheint dunkler, wenn man von beiden 
Seiten her das Schwarz des Grundes mit weissem Papier verdeckt. — Blickt man 
durch eine schwarze Röhre auf schwarzen Grund, so verdunkelt sich derselbe, 
wenn man ein weisses Papier so vorschiebt, dass die Hälfte der von dem schwarzen 
Grunde sichtbaren Kreisscheibe schwarz, die andere weiss erscheint — Auf eine 
weisse oder graue Papierfläche lässt man zwei Schatten von einem nicht zu 
schmalen Körper z. B. von der Hand werfen , indem man zwei Kerzen in ver- 
schiedener Distanz, wie in Figur 9 pag. 53, aufstellt, oder zwei verschieden grosse 
Oeffnungen im Laden eines finstern Zimmers wie in Figur 11 p. 58 benutzt. 
Jedesmal, wenn man das nähere Licht oder die grössere Oeffnung bedeckt, er- 
scheint die Papierfläche viel heller, als der auf ihr entworfene Schatten des 
stärkeren Lichtes erschien, obgleich die objective Helligkeit des von dem helleren 
Lichte geworfenen Schattens dieselbe ist, wie die Helligkeit der ganzen Papier- 
fläche bei verdecktem stärkeren Lichte. — Bei allen von Fechner angegebenen 
Variationen dieser Versuche sehe ich immer Vertiefung des Schwarz bei gleich- 
zeitiger Einwirkung von Weiss, Erhellung des Grau bei gleichzeitiger Einwirkung 
von Schwarz, und zwar um so deutlicher, je grösser die Helligkeitsdifferen«en 
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zwischen Schwarz und Weiss sind. Doch hat man, wie Fechner bemerkt, sehr 
intensive Helligkeiten zu vermeiden, indem dann in Folge der Lichtzerstreuung 
durch Hornhaut und Linse eine störende Complication der Versuche herbei- 
geführt wird. 

Wer nicht geübt ist kleine Helligkeitsdifferenzen zu erkennen, dem wird 
die zweite Classc von Contrasterscheinungen , die Erscheinungen des Farben- 
contrastes, deutlicher sein. 

1) Die auffallendsten Erscheinungen bieten die farbigen Schatten dar, 
welche schon vor 1519 von Lionardo da Vinci beobachtet worden sind {Mahlerey, 
1786, p. 67), und demnächst von Otto von Guericke (Experimenta Nova Magde- 
burgica, 1672, p. 142) erwähnt werden. Ihre Bedeutung als subjective Contrast- 
erscheinung wurde aber hauptsächlich von Fechner (Poggendorff'b Annalen, 1838, 
Bd. 44, p. 221 und Berichte der Gesellschaft der Wissenschaften zu Leipzig, 1860, 
p.146) nachgewiesen und namentlich gegen Osann {ebenda, 1833, Bd.27,p. 694, 
Bd. 37, p. 287, Bd.42,p. 72 und Würzburger natunoissenschaftliche Zeitschrift, 
1860, Bd. I., p. 61), welcher die objective Natur der farbigen Schatten behauptete, 
aufrecht erhalten. • 

Farbige Schatten erscheinen, wenn eine farbige und eine farblose Lichtquelle 
Schatten von einem Objecto auf eine farblose Fläche werfen. Lässt man z. B. von 
einem Bleistifte einen Schatten auf weisses Papier werfen von einer Kerze, einen 
zweiten Schatten von diffusem Tageslichte , so erscheint der von der Kerze ge- 
worfene Schatten blau, der vom Tageslichte herrührende gelbroth. Die gelbrothe 
Farbe dieses Schattens rührt davon her, dass der von dem weissen Tageslichte 
geworfene Schatten von dem gclbrothen Kerzenlichte beleuchtet wird — das 
Blau des andern Schattens dagegen ist subjective Contrastfarbe. Um für 
die verschiedenen Farben die subjective Färbung des Schattens nachzuweisen, 
wendet man zwei Oeffnungen in dem Laden eines finstern Zimmers (s. Figur 11, 
p. 58) an, vor deren eine man ein farbiges Glas schiebt: immer erscheint der 
von dieser letzteren Farbe geworfene Schatten in der complementären Farbe des 
Glases, obgleich dieser Schatten nur von weissem Lichte beleuchtet wird. Ja der 
eine Schatten erscheint sogar dann compleraentär gefärbt, wenn die eine Oeffnung 
mit dunklerem, die andere mit hellerem Glase ein und derselben Farbe bedeckt 
ist. Aus demselben Grunde erscheint die PuRKiNJE'sche Aderfigur bei dem Ver- 
suche mit einer vor dem Auge bewegten Kerze blau (s. § 165). 

2) Lebhafte Contrasterscheinungen treten ferner auf, wenn ein weisses, graues 
oder schwarzes Papierstückchen auf eine grosse farbige Fläche gelegt wird: das 
Papierstückchen erscheint mit der complementären Farbe tingirt; entsprechende 
Veränderungen erleiden farbige Papierstückchen in ihrem Farbentone: so er- 
scheint ein orangefarbenes Papierstückchen auf rothem Grunde gelb, auf gelbem 
Papier roth, auf violettem Papier gelb, auf grünem Papier hcllroth. Diese 
Contrasterscheinungen sind, nachdem schon Lionardo da Vinci vor 1519 darauf 
aufmerksam geworden war {Mahlerey, 1 786, p. 121), von Prieur de la Cote d'Or 
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(Annalcs de Chinu'e, T.54, annie 13 der Revolution also 1806, p.l) entdeckt 
worden. Ciievrecl hat sie seit 1828 {Mhnoires de l Institut T. XL, 1832, p. 44 7 
und die Farbenharmonie von Chevreul, Stuttgart 1840) genauer verfolgt und 
namentlich gefunden, dass die Contrastwirkung sich nicht blos in unmittelbarer 
Nähe der farbigen Objecte geltend macht, sondern auch weiterhin erstreckt. 
Cheyreil hat auch wichtige praktische Folgerungen für die Technik der 
Färberei u. s. w. aus seinen Versuchen gezogen. 

Bei der Beweglichkeit und unruhigen Haltung unserer Augen könnte man 
verinuthen, dass die complementäre Färbung eines kleinen farblosen Ubjcctes auf 
einer grossen farbigen Fläche daher rührte, dass dieselbe Netzhautstelle zuerst 
dem farbigen Grunde, dann dem farblosen Objecte zugewendet gewesen wäre 
und wir es also nicht mit einem simultanen Contraßte, sondern mit einem Nach- 
bilde zu thun hätten. Doch bleibt der Erfolg erstens bei gewissenhafter Fixation 
derselbe, zweitens tritt die Contra st färbung mit grosser Intensität auf, wenn 
man Object und Grund nur momentan mittelst des elektrischen 
Funkens beleuchtet. Bei den von mir in § 155 beschriebeneu, mit der 
Vorrichtung Figur 63 angestellten Beobachtungen habe ich, wenn sich weisse 
Quadrate cec auf einem farbigen Streifen bbb befanden und dieser auf weissem 
Grunde FF lag, immer eine gleichzeitige complementäre Färbung der weissen 
Quadrate und des weissen Grundes beobachtet; ja die complementäre Färbung 
trat sogar im Momente, wo der Funken übersprang, auch hervor, nur schwächer, 
wenn kleine rothe Quadrate auf weissem Grunde lagen. Diese Contraster- 
scheinung machte sich sogar im Nachbilde geltend, indem die 
weissen Quadrate im Nachbilde meist coinplementär zu der Färbung, welche sie 
beim Ueberspringen des Funkens gehabt hatten, erschienen, wie die folgende 
Uebersicht zeigt. 



Farben des 
Streifens. 


Gleichzeitige 
Färbung der 
Quadrate. 


Färbung der 
Quadrate im 
Nachbilde. 


Roth 


grünlich 


röthlich 


Blau 


gelb 


gelbrbthlich 


Grün 


röthlich 


? 


Gelb 


bläulich 


gelbliclt 



Diese Beobachtungen schliesscn sich bestätigend den Versuchen von Fechser 
(Poggendorff's Annalen, 1838, Bd. 44, p.532 u. f.) an. 

Besonders auffallend sind mir die hierher gehörigen Contrasterscheinungcn 
bei den Versuchen mit den MAxwEu/schen Scheiben gewesen, in denen durch 
farbige Sectoren bei schneller Rotation ein Grau herzustellen war, welches an 
Farblosigkeit und Helligkeit einem aus Weiss und Schwarz zu gewinnenden Grau 
ganz gleich erscheinen musste (cf. § 77, Figur 59, p. 159). Bevor diese Aufgabe 
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gelöst war, erschien der aus Farben bestehende Ring nicht rein grau , Bondern 
mit bläulichem, röthlichem, überhaupt farbigem Teint : der aus Schwarz und 
Weiss gebildete Ring erschien dann immer sehr deutlich com- 
plemcntär gefärbt, oft war sogar auf diesem Ringe die Färbung deutlicher, 
als au dem objectiv farbigen Ringe. Von einem Nachbilde kann dieser Erfolg 
desswegen nicht herrühren, weil die Färbung so schwach war, dass sie gar kein 
farbiges Nachbild lieferte ; auch erschien die complementäre Färbung des aus 
Schwarz und Weiss gebildeten Grau sofort beim ersten Blick auf die Scheibe. — 
Sehr frappant ist ferner das Auftreten der Complementärfarbc in einem von 
Hermann Meyer in Leipzig (Pogoendorkf's Annalen, 1855, Bd. .95, p. 170) ange- 
gebenen Versuche: Legt man auf ein farbiges Papier ein graues oder weisses 
Papierschnitzel und bedeckt beide mit einem durchscheinenden weissen oder 
grauen Papier, so erscheint das Papierschnitzel sehr lebhaft compleinentär ge- 
färbt. Mir erscheint die Complementärfarbe am intensivsten bei blauem Grunde 
(Ultramarinpapier) und grauem Papierschnitzel, bedeckt mit matt geschliffenem 
weissen Glase. 

3) Ferner lassen sich die Contrasterscheinungen sehr gut beobachten an 
den sogenannten Spiegelversuchen, welche zuerst von Osann angegeben 
(Pogoendorff's Annalen, 1833, Bd. 27, p. 694) von Dove modificirt {ebenda 1838, 
Bd. 45, p. 158) und endlich von Raoona Scina (Raceolta fisico-chimica del Zante- 
deschi, 1847, II, p. 207, welche ich mir nicht habe verschaffen können) in eine 
sehr bequeme Form gebracht worden sind. Man stellt ein weisses Papierblatt 
mit einem schwarzen Flecke senkrecht auf, legt an dessen untern Rand ein eben 
solches Blatt mit einem schwarzen Flecke wagerecht, hält in den rechten Winkel 
der beiden Papierblätter ein farbiges Glas um etwa 45 0 geneigt, und blickt durch 
da« gefärbte Glas auf das wagerecht liegeude Papierblatt : das senkrechte Papier- 
blatt spiegelt sich in dem farbigen Glase und dieses Spiegelbild, welches nahezu 
farblos ist, wird so auf das wagerechte Papierblatt projicirt, dass die Bilder der 
schwarzen Flecke neben einander liegen. In das Auge des Beobachters gelangt 
also theils reflectirtes farbloses Licht, theils durchgelassenes farbiges Licht und 
zwar enthält das Bild des Fleckes an dem senkrechten Papierblatte nur das von 
dem weissen wagerechten Papier durch das farbige Glas gehende farbige Licht, 
das Bild des schwarzen Fleckes auf dem wagerechten Papier nur da« gespiegelte 
farblose Licht des senkrechten Papierblattes : dieser erscheint aber nicht farblos, 
sondern complementär gefärbt. Ist also das Glas roth, so erscheint der ge- 
spiegelte Fleck auch roth , der durch das Glas gesehene Fleck aber grün oder 
blaugrün. Diese letztere Farbe ist die Contrastfarbe. 

4) Endlich lassen sich Contrasterscheinungen dieser Classe sehr deutlich 
beobachten in einem von Smith zu Fochabkbs (Brewster m Poggkndorff's Annalen, 
1833, Bd. 27, p. 4.93) angegebenen Versuche, welchen später Brücke {ebenda 
1851, Bd. 84, p. 418) modificirt, als zu den Contrasterscheinungen gehörig auf- 
gefasst und erklärt hat. (Man vergleiche auch Fecrner, Abhandlungen der Ge- 
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aellschaft der Wissenschaften zu Leipzig, 1860, Bd. VIII., p.511, welcher diesen 
Versuch seitlichen Fensterversuch genannt hat). Lässt man nämlich von 
der Seite her Tageslicht oder Lampenlicht auf das Auge, aber nicht durch die 
Cornea scheinen und betrachtet ein weisses Quadrat auf schwarzem Papier so, 
dass man dasselbe in Doppelbildern erblickt; so erscheint das mit dem beleuch- 
teten Auge gesehene Bild blaugrün, da« mit dem durch die Nase beschatteten Auge 
gesehene dagegen roth. Für schwarze Objecte auf weissem Grunde erscheinen die 
Färbungen umgekehrt: das beleuchtete Auge sieht es roth, das beschattete grün. 
Dasselbe ist der Fall, wenn man bei seitlich bestrahltem einen Auge zwei parallele 
Röhren vor die Augen hält und auf einen weissen oder schwarzen Grund blickt, — 
oder wenn man bei parallelen Augenaxen jedem Auge ein helles oder dunkles Qua- 
drat oder eine Linie auf entgegengesetztem Grunde darbietet. Nach Brücke's Er- 
klärung rührt die Farbe des mit dem beleuchteten Auge gesehenen Objectes von dem 
durch die Sklerotica und die Umgebungen des Auges hindurchdringenden Lichte 
her, welches im Auge zerstreut wird; dieses Licht ist roth. Da dieses Licht 
aber dauernd im Auge verbreitet ist, so macht es nach Brücke die Netzhaut rela- 
tiv unempfindlich gegen das Roth des durch die Pupille einfallenden weissen 
Lichtes, und desshalb macht dieses den Kindruck von Grün. Fällt dagegen von 
dem Schwarz nur wenig Licht durch die Pupille auf einen Ort der Netzhaut, so 
erscheint das im Auge verbreitete rothe Licht. Im Gegensatze zu diesem Grün 
erscheint das Weiss in dem unbestrahlten Auge roth, und umgekehrt das Schwarz 
in dem unbestrahlten Auge grün. — Je länger ich das Licht in der beschriebenen 
Weise meiu Auge bestrahlen lasse, um so intensiver tritt die Färbung der Objecte 
hervor; ich habe das Grün von der Intensität eines Chrysopras gesehen, nur ein 
wenig bläulicher. In diesem Falle ist der Contra st binocular; ich habe 
etwas ähnliches schon in § 129 bemerkt, indem, wenn ich ein blaues sehr dunkles 
Glas vor dem einen Auge hielt, ein binocular gesehenes weisses Object weiss, bei 
Schluse des bedeckten Auges aber gelblich erschien. 

Eine dritte Classe von Erscheinungen, die dem Contrast nahe verwandt sind, 
unterscheiden sich von ihm darin, dass das farblose Object nicht in der complo- 
mentären, sondern in der gleichen Farbe erscheint, und für diese Er- 
scheinungen werde ich die Benennung lnduction gebrauchen; die Farbe, 
welche auf dem farblosen Objecte erscheint, ist dann die in du ein e Farbe, die 
Farbe, welche jene hervorruft, die inducirende Farbe. (Brücke.) 

Brücke (Poqgendorfp's Annalen, 18.5 1 , Bd. 84, p. 424) fand, dass eine 
schwarze Scheibe, welche vor einen grösseren Ausschnitt im Fensterladen eines 
sonst ganz finstern Zimmers, der mit einem grünen oder violetten Glase bedeckt 
war, gehalten wurde, mit Grün oder Violett überzogen erschien. Dagegen erschien 
die Scheibe, wenn jener Ausschnitt mit einem rothen Glase bedeckt war, grün, 
also in der Contrastfarbc. Blau und Gelb gaben keine sichereu Resultate. Hklm- 
holtz (Physiologische Optik, 1860, p. 396) erhielt andere Resultate: er sah bei 
allen Farben der Gläser die gleiche Farbe nach kurzem Fixiren eintreten. Ganz 
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dasselbe Resultat habe auch ich erhalten: im ersten Momente erscheint die 
schwarze Scheibe farblos, überzieht sich bald mit der Farbe des Glases, diese 
Färbung wird namentlich iu der Mitte der Scheibe immer intensiver, so dass die 
Scheibe fast durchscheinend aussieht und bei Koth sehr an die eigenthümliche 
Erscheinung des Alpenglühens erinnert Ich habe diese Resultate ganz constant 
bei verschiedenen Intensitäten der Gläser, verschiedenen Helligkeiten und ver- 
schiedener Grösse des Ausschnittes im Laden erhalten. Hier scheinen also 
individuelle Verschiedenheiten im Spiele zu sein. — üb diese Erscheinungen der 
Induction allein durch Lichtdiffusion im Auge zu erklären sind, bezweifle ich, da 
die auffallende Zunahme der Farbeniutensität zu einer solchen Annahme nicht 
stimmen würde ; Nachbilder sind hier gewiss nicht mit im Spiele, denn wenn man 
diese durch unruhige Haltung des Auges bekommt, so erscheint der entsprechende 
Theil der Scheibe complementär. Mir scheint diese Erscheinung auf einen 
erhöhten Reizuugszustaiid der Netzhaut an der Stelle, welche kein objectives 
Licht empfängt, zu deuten, vermöge dessen das farbige im Auge zerstreute 
Licht heller erscheint und immer heller wird, je stärker die Erregung der be- 
schatteten Stelle im Verhültuiss zu der übrigen Netzhaut, welche ermüdet, sich 
geltend macht. 

Auf die Theorie des Coutrastes werde ich im nächsten Paragraphen 
eingehen. 

§ 164. Man kann an eine Theorie der Nachbilder und des Contrastes die 
Anforderung machen, dass sie den Vorgang im Nerven oder in der Netzhaut er- 
kläre, und in diesem Sinne hat schon Kirchku einen Versuch gemacht, wenn er 
in seiner Ars magna, p. 118, sagt: Porro quomotlo species verum m oculo maneant 
et quomotlo varietas illa colorum causetur, restat inquirendum. Ad primum re- 
spondeo, species Iuris colorumque, uti et imaginum, eadem prorsus vatione sese 
habere ad oculum, sicuti se habet lux ad lapidem phosphorum, quam Lib. L, cap. 8, 
descripsimus. Hic enim soli expositus lucem imbibitam in tenebris sub forma car- 
bonum succensorum perfecte ostendit . . . Ita dico evenire in oculo , qui ünbibitas 
caeterarum imaginum luce ülustratarum species, cum eas aliquatüulum ob humores 
oculo connaturales et pellustres retineat] ßt, ut in tenebris lux reeepta eas in tenebris 
quoque exhibeat. Neque quisquam hic nobis obiieiat, hosce colores tantum phan- 
tastkos, hoc enim falsum ostendit inversa specierum forma. — Aehnbch sprechen 
sich Peiresc (Vita P. auetore Gassendio edit. 3, p. 175) und Otto vom Guerickk 
(Experimenta Nova Magdeburgica , 1672, p. 142) aus. — Eine andere öfters 
wiederkehrende Erklärung, welcher der Vergleich der Nervenfasern mit schwin- 
genden Saiten zu Grunde liegt, rindet ihren präcisesten Ausdruck in Godart's 
Worten: Les fibres de la retine doivent fournir differentes couleurs, selon qu'elles 
sont plus ou moins tendues ou ebranlees. (Journal de Physique, 1776, 
T. VIII, p. 1). — Da wir über die physikalischen Vorgänge in der Netzhaut 
während der Empfindung von Farben absolut nichts wissen, so können wir bei 
einer Theorie der Nachbilder nur das anstreben, die Erscheinungen unter mög- 



Digitized by Google 



Tluorieen der Nachbilder und des Contrastes. 



;jh7 



hebst einfache uud der übrigen Nervenphysiologie »ich anschliessende Ausdrücke 

In diesem Sinuc hat schon der Pater Schkbkfkb die Erscheinungen der 
Nachbilder als auf Ermüdung der Netzhaut beruhend angesprochen. Fecumeb 
hat diese Theorie gleichfalls durchzuführen gesucht und Helhholtz hält sie im 
Wesentlichen auch aufrecht; D akwin, Plateau uud Brücke dagegen haben wenig- 
stens für einen Theil der Nachbilder eine secundäre Erregung der Netzhaut 
angenommen. Ein erhöhtes Interesse haben diese Theorieen durch die Verbin- 
dung erhalten, in welchen sie zuerst durch Hklmholtz {Physiologische Optik, 
p. Ob' 7) mit der Yousoschen Hypothese von der Farbenempfindung gebracht wor- 
den sind, (8. § 87 u. § 88). Endlich ist zunächst für die Contrasterscheinungeu 
von Brücke (T > oggemdob±t , b Annalcn, 1851, Bd. 84, p. 424) und Helhholtz (a.a.O. 
p. 392 u.f.) die Ansicht ausgesprochen und erhärtet worden, dass die Contrast- 
färben nicht auf einer wirklicheu Empfindung, sonderu auf einer unrichtigen Be- 
urtheilung des Empfundenen beruhten. Wenn man z. B. ein bläuliches Grau 
für reines farbloses Grau hält, so wird man ein daneben liegendes wirklich reines 
Grau für gelblich halten. Bei der nahen Verwandschaft der Contrastphänomene 
mit den Nachbildern wird die Frage, ob wir es mit einer veränderten Empfindung 
oder mit einer Urtheilstäuschung zu thun haben, eben so wohl für einen grossen 
Theil der Nachbilder sich geltend machen. 

Wir werden demnach bei den verschiedenen Phänomenen der Nachbilder 
und des Contrastes immer zu fragen haben: beruht die wahrgenommene Hellig- 
keit oder Farbe auf einer Urtheilstäuschung oder auf einer Veränderung der 
Empfindlichkeit? Entacheiden wir uns für das letztere, so ist die Frage, ob die 
veränderte Empfindung aus einer veränderten oder erhöhten Erregbarkeit zu er- 
klären ist, oder ob für die eine Art der YouNa'schen Fasern eine Ermüdung, für 
die andere eine Erhöhung der Erregbarkeit eingetreten ist. 

Was zuerst die negativen complcmentären Nachbilder betrifft, so ist wohl 
anzunehmen , dass eine Veränderung der Empfindung und zwar eine Ermüdung 
oder veränderte Erregbarkeit der primär afficirten YotNo'schen Fasern 
und nicht eine Urtheilstäuschung vorliege. Doch ist es sehr möglich, dass sich 
dieselbe mit der Veränderung der Empfindung complicirt, namentlich bei Nach- 
bildern von nicht sehr intensiv gefärbten Objecten. Für die positiven gleichfar- 
bigen Nachbilder wird mau dann nicht umhin können, auch entsprechend eine 
erhöhte Erregbarkeit (secundäre Erregung, Fortdauer der Erregung oder des 
Eindrucks) zu statuiren. 

Dagegen machen die positiven complementären Nachbilder grosse Schwie- 
rigkeit. Bei dem BaücKB'schen Versuche ist die grüne Farbe des positiven Nach- 
bildes bei mir so lebhaft, dass ich eine blosse Urtheilstäuschung nicht annehmen 
kann: wenigstens würde ich daun dasselbe für die negativen complemeutären 
Nachbilder annehmen müssen. Dagegen sind die complementären Nachbilder 
beim elektrischen Funkeu der Art, dass mir eine Urtheilstäuschung möglich 
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scheint, d. h. das Nachbild eigentlich farblos ist und in Folge des Gegensatzes 
gegen den unmittelbar vorhergehenden primären Eindruck als complementär be- 
urtheilt wird. Nehmen wir indess eine veränderte Empfindung für die positiven 
complementären Nachbilder an, so würde namentlich in Brücke's Versuch eine 
Ermüdung der rothleitenden Fasern, eine erhöhte Erregbarkeit oder fortdauernde 
Erregung der beiden andern Faserarten stattfinden, und dann das Nachbild er- 
stens hell und zweitens complementär zu Roth erscheinen müssen. Da der Ver- 
such für andere Farben nicht gelingt, so würde auf eine verschiedene Erregbar- 
keit und Erregungsdauer der rothleitenden Fasern gegenüber den grün- und 
violettleitenden Fasern zu schliessen sein, wofür allerdings auch andere Er- 
fahrungen sprechen. 

Denn die abklingenden Blendungsbilder von der Sonne erscheinen zuerst 
blau, dann grün, dann gelb, endlich negativ roth: die violettleitenden Fasern 
würden also nebst den grünleitendcn die erregbarsten sein, dann die grüuleiten- 
den, mit diesen würde sich die Erregung der rothleitenden Fasern zu Gelb ver- 
binden, endlich die Erregung der übrigen Fasern zeitweise aufgehört haben und 
ein rothes aber lichtschwaches Bild bleiben. Freilich haben andere Beobachter 
nicht diese Farbenfolge gefunden und immerhin würde der Ablauf noch compli- 
cirter zu denken sein wegen der Uebergänge von positiven zu negativen Phasen. 
— Ferner sprechen für verschiedene Erregungsdauer der 3 Faserarten die Fech- 
KEx'schen Farben, wo wiederum Blau und Gelb auftreten, also eine mittlere Er- 
regungsdauer und Intensität für die grünleitenden Fasern, eine grössere für die 
violettleitenden und eine kleinere für die rothleitenden Fasern statthaben würde. 
Kurz man wird sich für jede der drei Faserarten eine besondere Curve zu den- 
ken haben, aus deren Verbindung eine Curve resultirt, welche dem Empfundenen 
entspricht. — Bei den Blendungsbildern kann übrigens von einer Urtheils- 
täuschung kaum die Rede sein und eben so wenig bei den FECHSEii'schen Farben. 

Für jetzt fehlen noch Versuche über Grösse und Dauer der Erregbarkeit 
der YoüHo'schcn Fasern, so dass die Erklärungen, welche man bis jetzt versucht 
hat, einen sehr schwankenden Character haben. 

Für die eigentlichen Contrastphänomene hat Helmholtz überall eine U r - 
theilstäuschung, nicht eine Veränderung der Empfindung angenommen und 
man kann dafür etwa Folgendes anführen: Wir vergleichen unsere Empfindun- 
gen und Wahrnehmungen fortwährend mit einander, d. h. wir beurtheilen sie mit 
Rücksicht auf andere zunächstliegende Wahrnehmungen, ohne sie auf ein allge- 
mein gültiges Maass zurückzuführen : ein Mensch mittlerer Grösse erscheint neben 
einem Zwerge sehr gross, eine mittelmässige Cigarre halten wir für sehr gut, wenn 
wir eben eine schlechte geraucht haben; man glaubt sehr langsam zu fahren, 
wenn man nach einer Eisenbahnfahrt eine Postfahrt macht, und sehr schnell, 
wenn man mit der Post fährt, nachdem man zu Fuss gegangen ist; derselbe 
Mensch erscheint uns sehr klug, wenn wir mit Dummköpfen zu verkehren hatten, 
welcher uns sehr mittelmässig begabt scheint unter sehr hoch begabten Leuten. 
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So können wir also erwarten, dass uns ein Grau neben Schwarz heller erscheinen 
wird, als neben Weiss, indem sich nicht unsere Empfindung, sondern der Maass- 
stab ändert, mit dem wir sie messen, und mit demselben Rechte ist zu erwarten, 
dass uns ein mattes Roth neben einem vollen Roth so wenig roth erscheinen 
wird , dass wir es für weiss halten ; wenn wir aber ein mattes Roth für weiss 
halten, dann müssen wir ein reines Weiss als grünlich ansprechen. Diese Er- 
wartungen finden ihre Bestätigung in folgenden Versuchen: bei den farbigen 
Schatten und den Spiegelverfluchen erscheint der Grund so wenig gefärbt, dass 
wir ihn für farblos halten ; der wirklich farblose Schatten wird desshalb für com- 
plementär gefärbt gehalten. Orange erscheint uns auf Roth als Gelb, auf Gelb 
als Roth, weil wir für die Intensität des Roth und Gelb im Orange keinen sichern 
Maassstab haben. Ferner ist nicht anzunehmen, dass die eine Netzhaut auf die 
andere Netzhaut eine solche Wirkung hat, dass sie die Erregbarkeit derselben 
direct verändert: wir werden dann den SmTH'schen Versuch (§ 163; 4.) dahin 
auffassen müssen, dass das mit dem beschatteten Auge gesehene Weiss die Em- 
pfindung von Weiss giebt, diese Empfindung aber, weil wir sie mit der des 
andern Auges vergleichen, falsch beurtheilt wird. 

Sind nun andrerseits die Differenzen zwischen zwei Empfindungen oder 
Wahrnehmungen sehr gross, so sind wir wenig geneigt, sie mit einander zu ver- 
gleichen: einen Kirchthurm und eine Stecknadel vergleichen wir nicht mit ein- 
ander, ebensowenig eine Schnecke mit einer Locomotive, für „König Lear" und 
„Einen Jux will er sich machen" fehlt die Verbindung in unserm Gehirn ; ebenso 
fällt uns der Vergleich zwischen einem intensiven Roth und einem reinen Weiss 
schwer: desswegen erscheint uns Roth roth und Weiss weiss; bedecken wir aber, 
wie in Meyers Versuch (s. § 163; 2.) ein weisses Quadrat auf rothem Grunde 
mit einem weissen durchscheinenden Papier, so erscheinen uns zwei wenig unter- 
schiedene Weiss, die wir sofort vergleichen; und indem wir das röthliche Weiss 
für weiss halten, glauben wir, das reine Weiss sei grün. IIelmhoi / hat an 
diesem Versuche gezeigt, wie andere Momente, welche den Vergleich hemmen, 
die complementäre Färbung schwächen. Legt man nämlich in Meyers Versuch 
auf den rothen Grund erst das durchscheinende Papier und auf dieses das weisse 
Quadrat, so erscheint dies kaum grünlich tingirt, während es, unter dem durch- 
scheinenden Papiere liegend, sehr intensiv grün scheint. Im letzteren Falle haben 
wir nur eine Fläche mit verschiedenen Färbungen, welche zu vergleichen wir 
sehr geneigt sind, im ersteren Falle aber einen selbständigen Körper auf einer 
Fläche, also zwei an sich verschiedene Objecte, deren Vergleichung uns weniger 
interessirt. 

Wenn ich mich hier im Ganzen der Bbl'cke-Hei.mholtz 'sehen Auffassung an- 
geschlossen habe, so muss ich doch auch Fechner (Berichte der Gesellschaß der 
Wissenschaften zu Leipzig, 1860, p. 131 «./.) darin beistimmen, dass die Grenze 
zwischen Empfindung und Urtheil hier schwer zu ziehen ist und führe zur Bestä- 
tigung dessen einen Versuch von Plateau (Poooendorff's Annalen, 1834, Bd. 32, 
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p.551) an, aus weichein derselbe auf Oscillationen in dem Erregungszustände 
der Netzhaut dem Räume nach schloss, den ich aber (Poqokkdobff's Annalen, 1862, 
Bd. 116, p.277) anders erklärt habe: Man bringe noischen Fenster und Auge 
ein Blatt rothes Papier an und halte in einem gewissen Abstand von dem Blatt 
einen etwa 10 bis 12 Mm. breiten Streif weisser Pappe. Sind nun die Lagen des 
rotlien Papiers, des weissen Streifens und des Auges ziceckmässig getoithlt, so werden 
die Ränder des weissen Streifens grün erscheinen und der mittlere Tlieil derselben 
sieh sehr schwach, aber vollkommen sichtlich roth färben u.s.w. — Die grünen 
Binder des weissen Streifens sind nichts anderes, als das Nachbild von dem 
rothen Papier und induciren einen simultanen Contrast von Roth auf dem übrigen 
weissen Streifen. Halte ich das Auge ruhig auf den weissen Streifen fixirt, so 
erscheint dieser grün. — Blicke ich nun auf ein weisses Papier so sehe ich einen 
lebhaft rothen Streifen auf grünlichem Grunde, analog den in § 163) 2 erwähn- 
ten Erfahrungen von Nachbildern durch Contrast gefärbter Flächen. — Dass in 
diesem Versuche das Grün bald durch Veränderung der Empfindung, bald durch 
Verstimmung des Urtheils erhalten werde, ist zwar möglich, erscheint mir aber 
gegenüber den Intensitäten der Farben kaum zulässig. Man vergleiche die Be- 
obachtungen in § 15G und in § 163, 2. Vorläufig fehlt es noch an Kriterien, 
ob man eine vorliegende Erscheinung nach dem einen oder andern Principe zu 
deuten habe. 



Verhältniss der Physiologie der Netzhaut zur Anatomie derselben. 

§ 165. Nachdem wir die Funktionen des Sehorgans darzustellen versucht 
haben, müssen wir noch auf die in der Einleitung § 1 gestellte Frage zurück- 
kommen: an welches anatomische Subs-trat die Funktionen des 
Sehorgans gebunden sind. 

Wir haben dabei zu unterscheiden 1) die eigentliche Netzhaut oder die 
Ausbreitung des Sehnerven im Augapfel 2) die Verbindung der beiden Netzhäute 
mit einander 3) ihren Zusammenhang mit dem Centraiorgane. 

In ersterer Beziehung ist die Frage zu beantworten, an welcher Stelle 
die physikalische Bewegungin Nerven thätigkeitumgesetztwerde? 
Von den brechenden Medien (Lehot) und von der Chorioidea (Mahiottk) können 
wir dabei abstrahiren und uns sogleich zur Netzhaut selbst wenden. Dass die 
Nervenfasern der Netzhaut es sein sollen, welche den physikalischen Vorgang 
zuerst in einen physiologischen umwandeln, hatte schon Volkmanx {Handwörterbuch 
der Physiologie, 1844, IL, p. 570 u. III., 1, p. 272) für unwahrscheinlich erklärt 
und es ist von IIklmholtz {Der Augenspiegel, 1851, p. 39) der Beweis mittelst 
der Erscheinungen des blinden Fleckes geliefert worden, dass die Sehnervenfasern 
für objectives Licht unempfindlich sind. Von den übrigen Schichten hatte schon 
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Trbviranus (Beiträge zur Aufklärung der Erscheinungen und Gesetze fies organi- 
schen Lebens, 1835. II, p. 42) die Stäbchcnschicht (Papillen) als die zur Licht- 
empfindung dienende angesehen, indess ist der Beweis , dass von der Stäbchen- 
schicht das Licht pereipirt werde, erst von Heinrich Müller (Würzburger Verhand- 
lungen, 1855, Bd. 5, p. 411) beigebracht worden. Der Gedankengang bei Heinrich 
Müller ist Folgender: Die PuRKUUE'sche Ader figur wird durch den von 
den Netzhautgefässen geworfenen Schatten erzeugt — die licht- 
pereipirende Schicht der Netzhaut muss folglich hinter der- 
jenigen Schicht der Netzhaut liegen, in welcher die Gefässe 
verlaufen — die Gefässe verlaufen grösstenteils hinter 
der Schicht der Optikusfasern , nur zum Theil in derselben, 
aber nicht vor derselben — folglich müssen die hintersten 
(ä'us s erste n) Elemente der Netzhaut von dem Schatten derGcfässe 
getroffen werden — die Grösse der Bewegung, welche die Ader- 
figur bei Bewegung der Lichtquelle macht, ergiebt, dass die 
lichtpereipirende Schicht soweit hinter den Gefässen liegt, als 
die Stäbchenschicht hinter denselben bei directer Messung ge- 
funden wird: folglich muss die Stäbchenschicht die lichtpereipi- 
rende Schicht sein. 

1) Die PuRKiNJE'sche Aderfigur kann nach Purkinje (Beobachtungen und 
Versuche zur Physiologie der Sinne, 1823, L, p. 8.9 und 1825, IL, p.H7) durch 
folgende Methoden zur Anschauung gebracht werden: 1) wenn man im Finstern 
eine Kerzenflamme einige Zoll vor dem Auge langsam hin und her bewegt; 
2) wenn man nach dem hellen Himmel blickend ein undurchsichtiges Papier mit 
einer kleinen Oeffnung vor dem Auge schnell hin und her bewegt; 3) wenn man 
das Focusbild einer Lupe von der Sonne oder einer hellen Flamme auf die Al- 
buginea wirft und dasselbe kleine Bewegungen machen lässt. 

Nach der ersten und dritten Methode sieht man die Aderfigur blau auf gelb- 
rothem Grunde, bisweilen an den grösseren Gefässen eine helle Verbrämung 
an einer Seite und einen hellen Schein um die Eintrittsstelle des Sehnerven. 
Ich sehe ausserdem nach der dritten Methode ein prächtig rothes Nachbild von 
beinahe der ganzen Aderfigur auf dunklem Grunde, wenn ich plötzlich das Auge 
beschatte. Nach der zweiten Methode erscheint mir die Aderfigur matt bläulich 
grau auf bläulichem Grunde , mit heller Begrenzung der Gefässe zu beiden 
Seiten (vergl. Meissner, Beiträge zur Physiologie des Seliorgans, 1854, p.78), 
aber nicht in so grosser Ausdehnung, als nach den beiden andern Methoden. — 
Statt des durchbohrten Papiers kann man auch die Zähne eines Kammes schnell 
vor dem Auge hin- und herführen; man sieht daher auch die Aderfigur, wenn 
man an einem Staketenzaun vorbeigeht, durch welchen die Sonne scheint, sehr 
schön. Dass überhaupt ein schneller Wechsel von Hell und Dunkel genügt, um 
die Aderfigur zu sehen, geht daraus hervor, dass sie auch erscheint, wenigstens 
stückweise , wenn man auf eine aus schwarzen und weissen Sectoren bestehende 
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rotirende Scheibe sieht — je es ist mein tagliches Vergnügen, des Morgens beim 
ersten Aufschlagen und sofortigem Wicdersehlicasen der Augen die Aderfigur 
in voller Ausdehnung als schwarze Figur auf die weisse Decke des Zimmers zu 
projiciren, was ich zehn- bis zwölfmal hintereinander wiederholen kann, wenn die 
Beleuchtung der Decke gut ist. — Ausserdem sehe ich bei allen diesen Methoden 
in der Gegend des fixirten Punktes, wo die Adern aufhören , eine runde scharf 
begrenzte Scheibe, die ich als Vertiefung deute, etwas kleiner als die gefäss- 
lose Stelle, entsprechend der Fovea centralis. BrROw (Müller's Archiv, 1854, 
p.lßO) beschreibt sie als eine konische Hervorragung; das ist indess Deutung; 
was man sieht, ist eine Scheibe, beschattet (nach Methode 1) an der Seite, wo 
sich das Licht befindet. Schon Purkinje hat diese kreisrunde Stelle gesehen und 
abgebildet. Die Gefässe hören dicht vor ihr auf, bis auf eines in meinem rechten 
Auge, welches von unten her (scheinbar) kommt und plötzlich am Rande der 
Vertiefung scharf abgeschnitten ist. 

2) Die ganze Erscheinung der Aderfigur ruft die Ansicht hervor, dass die 
Figur das Schattenbild der Netzhautvenen sei, die hellen Ränder aber Nach- 
bilder dieses Schattens: dafür spricht die Dunkelheit der Figur, die Farblosig- 
keit, "die Unsichtbarkeit von Blutkügelchen , die Verbreiterung der einzelnen 
Lineamente bei Vergrösserung des nach Methode 3 auf die Albuginea geworfeneu 
Focusbildes und Verschmälerung bei Verkleinerung desselben; endlich die Art 
der Bewegung dieser Figur bei Bewegung der Lichtquelle. 

3) Die Aderfigur macht nämlich nach Methode 3 eine mit der Lichtquelle 
gleichsinnige Bewegung. Hei nh ich Miller erklärt dies folgendermaassen : das 
Focusbild der Linse auf der Albuginea ist die Lichtquelle , welche den Schatten 
von den Adern wirft, der Schatten muss aber wegen der Umkehrung des Netzhaut- 
bildes bei der Projeetion nach aussen eine gleichsinnige Bewegung mit der Licht- 
quelle machen, da er sich auf der Netzhaut umgekehrt wie die Lichtquelle bewegt. 
Nach der ersten Methode, indem man eine Lichtflamme vor dem Auge be- 
wegt, erfolgen die Bewegungen der Aderfigur in verschiedenem Sinne, je nach- 
dem die Flammeden Meridianen oder den Parallelkreisen des Augapfels 
entsprechend bewegt wird. Bewegt sich die Lichtflamme in einer den Meridianen 
entsprechenden Linie, so ist die Bewegung der Aderfigur gleichsinnig mit der 
Bewegung der Lichtflamme : denn bewegt sich die Flamme von der Peripherie 
nach dem Centrum (des Gesichtsfeldes), so muss sich ihr Lichtbild auf der 
Chorioidea auch von der Peripherie nach dem Centrum bewegen ; der von diesem 
Lichtbilde geworfene Schatten eines Netzhautgcfässes muss sich aber vom Centrum 
nach der Peripherie bewegen und ebenso die Projeetion desselben im Gesichts- 
felde vom Centrum nach der Peripherie ; da sich aber die Lichtflammc auf der 
einen z. B. der äusseren Seite des Gesichtsfeldes, die Projeetion des Schattens aber 
auf der innern Seite desselben bewegt, so muss , wenn sich die Flamme an der 
äussern Seite von der Peripherie nach dem Centrum, die Aderfigur aber auf der 
innern Seite von dem Centrum nach der Peripherie bewegt, die Bewegung der 
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Flamme und der Aderfigur gleichsinnig sein. — Bewegt sich dagegen die 
Flamme in einer einem Parallelkreise der Netzhaut entsprechenden Linie 
z. B. von unten nach oben, so muss sich ihr Lichtbild auf der Chorioidea umge- 
kehrt von oben nach unten bewegen, der Schatten des Netzhautgefässes wieder 
umgekehrt von unten nach oben, also gleichsinnig mit der Flamme; folglich die 
Projection des Schattens im Gesichtsfelde von oben nach unten, d.h. in ent- 
gegengesetztem Sinne, wie die Flamme der Kerze. Damit sind nun die 
Versuche vollkommen in Uebereinstimmung. Desgleichen stimmt 
damit die Bewegung des Schattens der Fovea centralis, wenn man eine Grube 
oder Vertiefung statuirt. — Ich sehe nach dieser Methode die Aderfigur schon 
nach wenigen Sekunden, und vermuthe , dass anderen Beobachtern dieselbe dess- 
wegen weniger günstige Resultate giebt, weil sie nicht für einen völlig dunkeln 
Hintergrund, auf dem von Objecten nichts zu sehen ist, gesorgt haben. 

4) Der Schatten der Gefässe muss aber offenbar hinter ihnen liegen, also 
in den Schichten der Netzhaut hinter der Faserschicht. Indem nun Hkixrich 
Mli.lkr aus der scheinbaren Verschiebung eines Aestchcns der Aderfigur in 
bestimmter Projectionsweite und aus der dazu erforderlichen Excursion des Licht- 
bildcheus auf der Albuginea die Entfernung des Schattens von dem Gefässästehen 
berechnete, fand er, dass derselbe 0,17 Mm. bis 0,83 Mm. hinter dem Gefässe 
liegen müsste. Die directen Messungen an erhärteten Netzhäuten ergeben aber 
für die Entfernung der Gefässe von der Stäbchenschicht der Netzhaut 0,2 Mm. 
bis 0,3 Mm.; eine Uebereinstimmung, die bei Berücksichtigung der mehrfachen 
Fehlerquellen so gross ist, dass Ml'ixkr mit Becht schloss: es ist der Schatten 
der Netzhautgefässe, welcher bei der PuRKiNJic'schen Aderfigur von den Stäbchen 
und Zapfen der Netzhaut projicirt wird. Daraus ergiebt sich dann die allgemeine 
Folgerung, dass der Lichtreiz überhaupt in der Zapfen- und Stäb- 
chenschicht der Netzhaut zur Perception kommt. 

Sind nun die Zapfen diejenigen Organe, in welchen die Nervenerregung be- 
ginnt, so ist die wahrscheinlichste Annahme, dass die Zapfen (und Stäbchen) Re- 
präsentanten der empfindenden Elemente sind, und nach meinen in § 103 und 
§ 104 gegebenen Auseinandersetzungen ist die Annahme zulässig, dass ein 
Zapfen der Fovea centralis einem physiologischen Punkte und einem Empfin- 
dungskreise entspricht. — Für die peripherisch von der Fovea centralis gelegenen 
Netzhautregionen, wo die Zapfen nicht unmittelbar neben einander stehen, sondern 
durch Stäbchen getrennt sind, würde anzunehmen sein, dass nur die Zapfen, nicht 
auch die Stäbchen die Lichtempfindung vermittelten, wenn nicht dem die Angabe 
Schultzk's (Observationen de retinae strtictura penitiorij 1859, p. 24) widerspräche, 
wonach auch die Stäbchen nervöser Natur und nichts anderes als die Endigungen 
des Sehnerven sein sollen. 

Hier hört nun der Zusammenhang zwischen Physiologie und Anatomie der 
Netzhaut auf: einerseits weiss man nicht, welche Funktion den übrigen Netz- 
hautschichten zuzuschreiben sei, andererseits sind weder die von der Physiologie 
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postulirten YotTuoschcn Fasern anatomisch nachgewiesen, noch die zu postulirende 
Verbindung zwischen den beiden Netzhäuten (vergl. § 127), noch die Endignngs- 
weise der Nerven im Centraiorgan, ja kaum eine Spur von dem Verlaufe der 
Optikusfasern im Gehirn. Wenn ich bezüglich der Yonso'schen Hypothese, p. 181, 
gesagt habe, sie sei nur als ein erster Versuch zur Lösung der Frage nach der 
Farbenempfindung anzusehen, so ist das eben mit Beziehung auf die anatomische 
Seite der YouxG*schen Hypothese gesagt worden. Es brauchen nicht grade drei 
verschieden fungirende Fasern in den Stäbchen zu sein, man kann sich eben so 
gut drei verschieden afficirbare Schichten vorstellen, oder sich etwa denken, die 
Zapfen würden von den längsten, die Zapfenkörner von den mittleren, die Körner 
von den kürzesten Aetherwellen afficirt — in dieser Beziehung ist also die Hypothese 
völlig labil. — Wenn in neuester Zeit Hkymanx (Die empfindende Netzhautschicht, 
Nova Acta Academiae N. c, 1864, Vol. XXX^ p*X) sich zu der Annahme neigt, 
die Zapfen könnten, in verschiedenen Schichten afficirt, eine Tiefenwahrnehmung 
vermitteln, und zum Belege einen sehr interessanten Krankheitsfall einer Netzhaut- 
Apoplexie analysirt, so muss ich dagegen die Erfahrung geltend machen, dass die 
erwiesenermaassen in verschiedener Entfernung von den Zapfen liegenden Netz- 
hautgefässe in der PuRKiWscben Aderfigur immer in ein und derselben 
Ebene zu liegen scheinen, und dass die Concavität oder Convexität des Bildes 
der Fovea centralis nur erschlossen, nicht direct wahrgenommen ist. 
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